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序論
　Ll　はじめに
　近年のエレクトロニクスの発展にともない，ロボットの性能も飛躍的に向上している．
生産形式が少品種ノく量生産から多品種小量へと移行するのと相まって，工場の生産ライ
ンなどの自動化を行なう上での花形的存在であり，数多くの件業を人に代わって行うに
至っている，しかし，作業そのものの複雑さから見た場合，現在のロボットの持つ能力
は人のそれに遠く及ばない，つまり，位置精度が要求される作業に対しては人よりも優
れた能力を発揮するが，環境との相’1：作lllをlsトうような作業や人との協調動作が必要と
なる作業に対してはあまり高い能力を持っていないというのが現在の産業用ロボットの
状況である．そこで，人のように刻　刻と変化する環境に素速く適応しつつ，多種多様
の作業に同…の機構で対’応できる柔軟性をロボットにも備えて，より複雑な作業を行な
わせたいという要求が高まっている．
　位置精度が要求される作業にも柔らかさが安求される作業にも同・の機構（ロボット）
によって対応するためには，要求される作業によってロボットの1itjll性を調瞳1釜できる必要
がある1）．ロボットの見かけの剛性を制lll】系によって調整するU的で開允されたのがアク
ティブ・コンプライアンス制御手法であるが2）β｝，この場合アクチュエータの動特性によっ
てli周整できる剛性の下限が制限を受ける．そのため非常に柔らかい特性（例えば人と按
触したときに危害を与えない）を持つためには機械的に剛性を調整できる特性を持たな
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ければならない，機械的にロボット機構のllll川1を調整するには，ロボットの関節を駆動
する以外に機械的剛性を調室餐するための駆動力をアクチュエータが発生するような構造
とすることが考えられる4）・5）．そこで，本論文ではtロボットの関節に対して冗長なアク
チュエータによって駆動することによって，ロボットの作業性能を向Lさせるための研
究を行う．以下ではJ生体運動系において駆動冗長性及びi’iJ’変弾性要素が果たす役割を
L2節で，駆動冗長性をロボット機構に適応した際の特徴及び問題点について1．3節におい
て述べる．
　1．2　生体システムとロボット
　生体の運動における動作の巧妙さや複雑さ，更に環境変動への適応性の高さなどは，
ロボットに同じような動作をさせようと考えてみた時に必要性を痛感する問題であり，
またロボットにそれら生体の優れた特性を取り人れることは魅力的なテーマである，で
は，生体の運動系の優れた特色とは何か，従来のロボットと大きく違う点は制御システ
ムの構造一Lの特徴と筋’｝乙｝格系の持つ力学的特性（馬区動冗長性及び”」’変粘弾性特1’｛つの2ル、
であると思われる6｝，これまでにも制御システムの血からロボット制御システムの改酵が
数多くなされている7〕・8〕・9》川，しかしより柔軟で汎川性に富んだロボット制御システムを
構築するには機構面からの改善も必要である．本論文では生体の運動系のように，駆動
冗長性と1’ij’変粘弓lll性要素を導人したロボットの連動制御について論じている．以ドでは，
生体運動系の持つ2つの特徴について詳しく述べる．
　第一一の特徴である制御システム構造としては，運動制御系が階層r白な構成をとる多重
ループ制御を行なっていることが挙げられるm．生体の運動制御系はヒ位中枢（脳系）に
よって運動が企画され，外的環境因了・との兼ね合いより運動指令が生成され，その運動
指令に対して下位中枢（脳・lll≧，脊髄系）が基本的な脊髄反射図を駆ll起して筋骨格系に働き
・・
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かけ具体的な運動の遂行とlill」御を行うという構造を採っている．
　Fig．1－1の階層的運垂力制御系では，硯覚系からの情撮を視覚野（Visual　Al’ea）で，触覚ミな；
の体性感覚を体’性1滋覚連合野（Somatic　Sensory　ASS．　Area）で受け取り，特徴抽出の処理
を行い頭頂連合野（Pεuietal　Ass．　Aiea）に送る，ここでは体性感覚と視覚との統合が行われ，
運動を実行するのに必要となる身体像や眼球の動きの影響を取り除いた空間地図の形成
が行われる13），これら高次の感覚情撮を’受け取った運動前野（Premotor　Area）では，状況
に応じた運動の企画・構成，つまり軌道計画が行われる．この運動プログラみは運動野
（Motor　Area）及び小脳タト側部（Lateral　Cerebellum）に送られる．小脳外側部は運動の動的
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Fig．1－1Aschematic　diagram　ofthe　motorial　nervous　sYstelll
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パターン（関節の発生すべきトルク）の計算を行い運動野に出力するとともに，運動前
野ヘフィードバックし運動プログラムの修正を行う．運動野では運動前野，小脳外側部
で構成・計算された運動指令から各筋群の時空間収縮パターンを生成する．また，運動
野は脊髄反射のゲイン調節や切り換えも行っている．運動野の出力を運動の対象や外部
環境の変動に応じて修ll三する適応制御系として機能しているのが，小脳lll間部（lntern）ed
Ce　re　be　11　um）である．運動野と小脳中間部によって生成された運動指令は網様体
（Reticular　Formation）を通り脊髄（Spinal　Cord）に至る．脊髄はまた筋紡錘，腱受容器およ
び関節受容器からのフィードバック情報も受け取っていて，上位中枢からのパラメータ
調節可能な基本的なフィードバックサーボ機構を構成している．
　現在の産業用ロボットでは主にフィードバックによる制御によって動作している．こ
れに対し，生体の運動制御系では過去の学習によって小脳外側部に形成された逆モデル
を使川したフィードフォワード制御が運動iliに主に働いており，上位中枢へのフィード
バックループは未知な作業や環境に対して逆モデルを修正する働きを持っていると，ボわ
れている14｝．このような制御システムの構造を採っているため，演算素ゴ・の基本スイッ
チング時間が，半導体素Jiのそれが1ns程度であるのに比して1ms程度と100万ll誓以Lも遅
い演算素〕二によってシステムが構成されているにもかかわらず，生体の運動制御システ
ムはロボット制御システムに比して優れた柔軟性や適応性を示す．
　第2の特徴である筋骨格系の持つ力学的な特性については，関節，筋（アクチュエー
タ）の数における冗長性及び筋の持つil」’変粘弾性特1生が挙げられる．まず，筋骨格系の
冗長性について述べる．通當3次元作業空llll内での「Ct：置姿勢を任意に定めるには6r川1度
必要である，これに対’し，人の腕の白由度は7である．さらに，その7個の関節を動作さ
せるための筋の数は少なく見積っても30以Lはあり15），筋繊維の数は数T・のオーダーに
のほる．このように運動目的を達成するのに必要な白由度に比べて，はるかに多くの運
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動学的自山度を有している．つまり，同一の作業空間での1玉レ：置姿勢を達成するための関
節変位は無数に存在している．従来より冗長な関節を持つロボット白体の特性の｛iJl二究
16｝」7）や冗長性を障害物の回避18》，手先の操作性の向ヒ19），そしてインピーダンス制御能力
の向上20）のために利川する研究が行われている．
　また関節トルクと腱張力のあいだの関係も同じで，同一一一一の関節トルクを発生するため
の腱張力の組み合わせは無数に存在している．肘を例に取ると，肘関節は上腕71頭筋に
よって屈llllし，－1”腕三頭有方によってflll張している、肘関節回りのトルクはこれらの筋の
発生する張力の差によって生じている，このため肘関節に所要のトルクを発生している
状態で，両方の筋の張力レベルをヒげれば関節トルクを変えることなく関節回りの剛恒、
のレベルを上昇することができる．逆に両ノ∫の筋の張力を下げれば剛性レベルを減少す
ることができるのである．この駆動冗長性に川えて筋の粘弾性特1生は先のヒ位中枢によ
るパラメータ調整によって可変であり21），筋骨格系の機械的インピーダンスの調整を容
易に行うことができる．生体は，この駆動冗L乏性d刃の粘弾性特’「1．の調節を動作に応じ
利用することにより，筋骨格系の特性を調整し，様々な動作を行なうことが貢∫能となる．
　以一Lのように生体運動系では，階層的な構造を持つ制御システムによって筋骨格系の
力学的特性を状iシL’に応じて調整することによって，柔1欧で汎用性のi～≒jい運動系を構築し
ている．よって，ロボット制御システムの融通牲や柔軟【ゾllを向ヒさせるためには，制御
システムの面からの改善のみではなく，機構面からの改善も必要であると考えられる，
以下では，駆動冗長性を持つロボット機描である腱制御機構の聾｝j・性と問題点について述
べ，本論文において取り扱う点について述べる．
L3　腱制御機構について
ロボットの可搬重量特性を己気訴するU的からFig．1－2のようなワイヤ駆動機構が開発さ
一5一
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れてきた22）．23）．このような機構では関節を駆動するための全てのアクチュエータをベース
部に配置することができ可動部の重｝1；：を抑さえることができる，しかし，ワイヤが緩み
側から張り側に変化するときにバックラッシュが生ずる．このワイヤ駆動系では関節の
数と同数アクチュエータを使川しており1ヒ体運動系の様な駆動冗長’1”i｛を有していない．
Actuator
　Joint　I
Arm　Part
％
　　　　　　　　　　　　Fig．1－2　Wire　drive　manipulator
　ワイヤ駆動系の可搬重量特性を活かし，さらに筋骨格系の駆動冗長性を導入するため
にFig．1－3のような関節部の1’i山度よりも多くのアクチュエータを用いて関節部を駆動
する機構が考案された24〕．このような駆動冗正ミ性を持つワイヤ駆動機構のことを腱制御
機構（Tcndon－controlled　mechanism）とll乎ぶ．腱制御機構では，所定の動作に対して逆向き
の作川をする拮抗腱が常時存在していて，その働きにより機構部の機械的｝li川生を調整す
ることが出来るという特性を持っている．剛性が可変であることから，剛性を高く取っ
ておくことにより，RCC（Remote　Compliance　Center）2s｝などで問題であったアーム部の
高速運動ll　3：の振動や外乱による振動を抑制することが出来る．但し，この可変剛性能力
はワイヤが非線形な剛1ごll特性を持っていることを前提としており，その調整範囲はあま
り広くない．この剛性の調整範囲を広げるには，後述のように可変弾性要素を導人する
必要があるL：i更に適当な初期張力を拮抗腱が発生することにより，歯車機構でのバック
ラシュや従来のワイヤー駆動系でのバックラシュを取り除くことが出来る・逆に腱制｛血ilj
機構では各アクチュエータには一一本ずつの腱しか取り付けられていないので，アクチュ
一6一
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Actuation　Unlt
　Joint　l
Arm　Part
／毛、
（a）N＋lType
3◎4
　　Joint　l
Arm　Pa置t
ノる、
（b）2N　Type
1
　Joint　l
Arm　Pait
?
／e、
　　　　　　　　　　　　　　　　（c）HUman　Type
　　　　　　　　　　　Fig．1－3　Tendon　controlled　manipulator
エータは常に腱を張り続けるように動作しなければならず，アクチュエータが行き過ぎ
景を生じた時の安全性を考慮すれば，初期張力は不可欠なものである．また腱を川いて
操作力を関節部に伝達しているので，伝達経路中の支持部との摩擦が問題にならない範
囲では，アクチェータを任意の場所へ配置することができる．そのため，機構の自重を
軽くすることができ，かつ手先重量とのカウンターバランスをとることも可能であり，
一7一
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ロボットを製作するLで非常に有効である．
　一一一一方，拮抗腱が働くことによりトルクの相殺が生ずることや，腱が冗長であるために，
ラえられた関節トルクに対する腱張力を求める際に何らかの規範26｝・27）を設ける必要があ
り，その手順がやや複雑になる欠点もある，また腱制御機構では機構部の自由度より1
個以上多くのアクチュエータが必要であり，不経済である．アクチュエータの数が多け
れば多いほど腱の冗長性が高くなり，調節可能な力学的特性は増えるわけであるが1先
の腱張力を求める手順の複雑さに伴う計算｝ll：の坤1加と，この冗長分のアクチュエータの
経済性を考慮してアクチュエータの数を決定する必要がある．
　さらに，環境との接触時にアクチュエータの応答が外力に対’して遅れた場合や，アク
チュエータ間の動特性の差異によってアクチュエータの協調が崩れた場合には，ワイヤ
が緩んだりワイヤ張力が急激にL昇してしまい制御性能が低下する28［．そのため，外力
が作用した際に不必要な振動が発生したり，低い機械的剛性で外力へ順応する事が困難
となる等の問題が起こる．
　以一ヒのことをまとめると，次のようになる，
　　　a）不llズエ
　　　D剛性が1・∫変である．（腱の非線形弾1生が前提）
　　　2）バックラシュ及びヒステリシスを取り除ける．
　　　3）アクチュエータの配置の融通性が高い．
　　　b）欠点及び問題点
　　　　D　トルクの相殺が起こる．
　　　　2）機構部の自山度より多くのアクチュエータが必要である．
　　　　3）腱張力の算1唱が複雑となる．
　　　　4）拮抗張力のヒ昇，腱の緩みによる不安定動作が生じる可能性がある．
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腱制御機憐は前述のように，関節の数よりも1個以ヒ多くのアクチュエータがあれば腱張
力をillに保ったままで関節を動作させることがll］t能である（数学的な理1．11については第3
章を参照）．腱制御機構はアクチュエータの冗長度に応じて幾つかのタイプに分類できる・
次に挙げる3つタイプが代表的である．第1のタイプはFig．1－3（a）のように駆動冗L乏性が1
であるもの29），すなわち関節の数より1個だけ多いアクチュエータによって駆動されるも
のである，関節数をNとすれば，アクチュエータの数がN＋1となることからN＋1タイプと
呼ばれている，このタイプの腱制御機構は冗長なアクチュエータの個数が1であるため，
コスト的には経済的な機構であると言える．しかし，ある特定の関節部の動作に対して
は，1つのアクチュエータに負荷が集中するという問題を含んでいる．第2のタイプは冗
長なアクチュエータの数が関節の数と同じもの3°），つまりアクチュエータの数が2Nであ
るタイプである（Fig．1－3（b）参照）。2Nタイプの腱制御機構ではN個の機構パラメータを調
整することが出来る．但し，関節部の機械ll　｛J　lli’4　1j性を独立に任意の値に設定lh来るわけで
は無いことを注意しておく．また，2N個のアクチュエータが必要となるので製作コスト
が嵩む．関節部の機構パラメータ調整の白由度を高めるには，更に多くのアクチュエー
タを用意する必要がある．これが第3のタイプで人間型腱制御1幾構である．2自由度のマ
ニピュレータを例にとって考えると，関節空問での剛性行列は2×2となる．剛性行列が
対・称であるので調整すべきパラメータの数は3個となる．従って5←2＋3）個のアクチュエー
タをFig．1－3（c）のように配置すれば，それら3つの機構パラメータを調節することが11f能
となる．人間型腱制御1幾構では調整lh来る機構特’1生が増え，作業を行う際の制御iliUll各の
選択の幅が広がるが，その反面膨大な数のアクチュエータが必要となる．例えば，7白由
度マニピュレータにおいて剛性行列のすべての要素を調整するには35個のアクチュエー
タが必要となる．
　これまでにも腱制御をロボットに応川した例は，関節指ハンドをはじめ幾つかあるが
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一9一
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31）；2）・33）C前述のように腱制御機構では常にiFlの腱張力を川いて目的運動を達成しなけれ
ばならないという，枷をはめられている，しかし，正の腱張力のみで任意の関節トルク
を構成可能である可動範囲についての考寮は，これまであまりなされてこなかった．そ
の理由として，関節指ハンドにおける腱張力と関節トルクの関係の線形性が挙げられる．
それに対’して，関節変位により腱空問と関節空llllとの間の写像が変化する場合には，明
確な形で可動範囲を把握する必要があると思われる（第3章において解析を行う）．
　また，拮抗張力の上昇や腱の緩みによる不安定動作に対しては，各々の張力制御系に
ソフト的に適当なインピーダンスを設定する方法が提案された34〕．しかし，より急激な
動作に対応するためにはアクチュエータの応答遅れを機械的に補う機構が必要である．
そこで，本論文で取り扱う腱il∫1」御1幾構では，　Fig．ト4に示すように駆動力の1云達経路の各々
に，非線形バネ要素（Nonlinear　Spring　Tensioner：NST）を挿人することにより，ワイヤ
の緩みや拮抗張力の上昇を防ぐ，さらに，急激な動作に対するアクチュエータの応答遅
れをNSTにより機構的に補っているので，従来の腱制御機構に比して低い関節剛性を実
現できるという利点を持つ・15），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　NST　A
Actuato「A
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　難欝
Actuator　B
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　イ
　　　　　　　　　　　　NST　B
　　Fig．レ4　Tendon－controlled　maIiipulator　wi〔h　NST
　このように可変弾性要素を導人することにより腱i同御機構の持つ駆動冗長性をより有
効に利川することができる．この非線形バネ要素を導人することによる利点については
一10一
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第2章で詳しく述べる。また，，il’変州性1奥素をイ1’する腱制御機構に適した制御系について
は第4章において提案する．
　1．4　本論文の構成
　本論文は，2つの部分から構成されている．第1部では腱制御機構の基本的な特性につ
いての解析を行い，第2部では腱制御機構を使用した協調制御について述べる．
　第1部は第2章から第4章から構成されており，まず第2章においては，腱制御機構の解
析を行う際の基礎となる作業空間，関節空閻と腱空問との関係などの基礎式を導出し，
腱空間における剛性と関節空間での剛性及び作業空間でのコンプライアンスとの関係に
ついて述べる．本論文で取り扱う機構の特徴の1つであるNSTの定式化を行った後に，剛
性調整変数のパラメータ化を行う．
　次に第3章では，腱制御機構の機1酬も・性について述べる．機構特性の謂曲を，正の腱張
力によって任意の関節トルクが発生1り’能であるII∫動範囲，及び腱による関節トルクの可
操作性の2面から行い，腱制御機構の設計の指針を示す．
　第4章では，非線形バネ要素（ノ＞ST）を持つ腱ili’1」御機構の制御について述べる．まず，関
節部の目標運動と目標剛性が与えられた時の腱張力の算出法を述べる．次に，駆動冗長
性と可変弾性要素を持つ機構を制御するのに適した制御系を提案する．まず，非線形要
素（VST）を含んだ張力制御系の安定解析をした後に，金体の制御系の構成について述べる，
　第2部は第5章と第6章から構成されており，まずT第5章において・1・型腱制御アーム
（マイクロアーム）と産業用ロボット（マクロアーム〉の協調制御を舌了うための制御法
を提案する／：，腱制御機構では関節部を小型化するのが容易であるので，通常の産業川ロ
ボットの先端に搭1脚1∫能なサイズにアームをまとめることができる1．1小型qllU’1．が小さ
い）で機械的剛性が調整できる機構を産業川ロボットに装着することにより，系金体と
しての運動性能が改善できる，ただし，素速い動作がiiJ一能であるが1ij’動範囲の狭い腱制
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一11一
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御マイクロアームと，可動範川は広いが動作速度に制限のあるマクロアームの両者の特
’1ゾllを一L手く引き出すための制御系を構成する必要がある．そこで本章では，マイクロアー
ムとマクロアーム動作を，各々の物理的特性に見合った周波数帯で行えるように分離す
るための制御系を提案する．
　第6章では，7　［－1由度腱制御アームの制御について述べる．本章で対象とする腱1｝IU御アー
ムは，肩部に31Zl由度，肘部に1　1’1由度，　T・　’“↑部に3rl由度の計7自由度を有するロボット
アームであり，人間の腕とほぼ同じ形態およびサイズとなっている．7つの関節は1　O　（IXの
アクチュエータによって駆動される構造を採り，3つの剛性要素が調節可能となっている．
この腱制御アームに対’し，第1部において述べたJ’ill論の拡張をそ1：い，実験によって本アー
ムの有効性を示す，
　最後に第7章で，本論文全体の結言を述べる．
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第1部
腱制御機構の基礎解析
???? ????? 腱制御機構の運動学
腱制御機構の機構特性評価
腱制御機構の制御
　第1部では腱制御機描の基II埴塀析として，腱制御機構のfbf“：JT・，制
御をするヒでの基礎式の導lll（第2章），腱制御機構の1幾構特性の評
価及び設訓の指釧　（第3’；t），関節部の運動と機械的剛性のilj［1御を行
うための制御系の構造（第4’のについて述べる．
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　2，1　はじめに
　本章では，今後の解析を行う上での基礎式の導Illlを行う，まず2，2節において腱制御機
構における関節空間と腱空間の間の関係を導出し，腱空間における剛性を調整すること
により，関節空間での剛性及び作業空間でのコンプライアンスを調整できることを示す，
次に2．3節において非線形バネ要素θ＞ST）の定式化を行い，機械的な剛性調整が可能であ
ることを示す．最後に2．4節で，NSTを使Jljして関節剛性を・i／TJ整を行うのに適した変数の
導入し，その調整可能な範囲のりヒ式化を行う．
　2，2　作業，関節J腱空間
　腱制御機構の運動を制｛fllするためには作業空間，関節空間及び腱空lli」における位置変
数，力・トルク変数問の関係が必要である．本論文では各空間の次元をk，’1及び’llとし，
各変数を以下のように定義する．
作業空間．位置
　　　　　力・トルク
関節空間　位置
　　　　　トルク
腱空間　　11GII！t長
xニ（x，，κ2，一＿κk　）’
w＝〔w，，w？・一，VVk　）’
θ＝（θ，，e，，．．．，e，、　）「
τ＝・（τ，，ち＿・，T。）’
’＝で1ρら＿．，1川ノ
　　　　　　ー14一
（但し伸張方向を（F．とする）
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　　　　　張力　　　f＝（L　，　f，，．．．，ゐ〆　　（但し引張り方向を正とする）
従来のロボットでは，腱制御機構の腱空1制に対応するものとしてアクチュエータの状態
量の空間があるわけであるが，この場合アクチュエータが関節に対して冗長でないため
に，これまで問題とされることは少なかった．
　作業変位ベクトルxと関節変位ベクトルθとの問に次式の関係がある時に
　　　　　　x＝（ζノ（e，，eユ，．．，e，）　，ζ2（e，，θ2，．．，θ1、），．．，ζ《（e，　，θ2，．．，e，，））t＝9《e）　　　　（2－1）
それぞれの微小変位δxとδθとの1…には以一ドの関係が成立する．
　　　　　　（S｝r・＝ノ，川（θ．　e』，＿，θ、i）δθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－2）
ここで，ノ川（θ，，02，＿，e、i）はマニピュレータのヤコビ行列と呼ばれ次式で定義される36〕，
　　　∂ζ、∂ζ、
　　　∂κt∂κ2
　　　∂9，∂9，
　　　∂Xl∂κ、
ノ．＝
　　　∂弧∂9，
　　　∂κ1∂x・
????
??
（2－4）
　また，作業空間におけるカ・トルクベクトルwと関節空間トルクベクトルτ　との問に
は，仮想仕事の原理から37》
　　　　　　τニJ，．‘w　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－4）
なる関係が成り、［f二つ．以上の議論を腱空1昌」と関節空間のllllに適jljすると以トのようにな
る．まず，腱長ベクトル’が関節変位ベクトルθによって
　　　　　　’＝（η，（θ1，e，，＿，e，），ηユ（θ1，θ⊇，＿，e，、），，．，η“1（θ且，e，，＿，e，、））t＝η（θ　）（2．s）
と表わされるとき，腱長の微小変位δ♂と関i’［i）’は微小変位δθとの間の関係は
一15一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2章　腱制御機構の運重b学
　　　　　　δ1＝JJ（e，，θ，，＿，e，1）δθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－6）
と表わされる．ここで，Jl（e，，e，，＿，e、i　）は
　　　　　　　　　∂η）　∂η1　　　　　　∂η二
　　　　　　　　　∂x1　∂κ2　　　∂κ、t
　　　　　　　　　亟∂η・＿∂η・
　　　　　　　　　∂κ1　∂κ：　　　∂x，，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－7）ノ戸
　　　　　　　　　∂n，，，亟．．．∂7篇
　　　　　　　　　∂κ1　∂x、　　　∂x，，
で定義される腱制御機構のヤコビ行列である，以下では述語の混同を避けるため，単に
ヤコビ行列と書く場合は先のマニピュレータのヤコビ行列を指すものとし，（2－6）の意味
でのヤコビ行列を指す場合には腱制御機構のヤコビ行列と明記する．　・方，関節トルク
ベクトルτと腱張刀ベクトルfには
　　　　　　τニーJl　f　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2－8）
なる関係が成立する．上式の負符号は腱長と腱張力の方向が逆向きに定義されているこ
とによる，
　以下ではこれらの変数問の関係を仙用して，腱空間において設定した剛性が関節空間
及び作業空間においてどのような効果を持つのかを明らかにする，まず，腱空悶におけ
る剛性行列を瓦，，と設定したとすると1腱張力ベクトルノは腱長の微小変位ベクトル＆と
剛性K，，、によって
　　　　　　f＝－K，，，δZ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－9）
と表される，（2－6），（2－8）式によって，関節空間においては
　　　　　　T＝J7・K川Jfδθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－10）
となり，刀K．、Jfが関節空間での剛性1」；列を与える・また，（2－2），（2－4）式を使川すると
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一16一
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作業空聞における力・トルクベクトルwと微小変位ベクトル飢の関係式が得られる．
　　　　　　＆＝ノ．で那，，、〃”」．’w　　　　　　　　　（2－11）
上式での，」，，、rろ’瓦，，　J？’1　J．，tが作業空間におけるコンプライアンス行列を与える．これら
のことから，腱制御機構では腱空間における剛性行列K，，、を調整することにより，関節空
間での剛性行列及び作業空問でのコンプライァンス行列を調整することが出来ることが
わかる．次節では，K，，、を機械的に訓整するために導入した非線形バネ要素（／＞ST）の定式
化を行う．
　23．　非線形バネ要素（ノVS7）
　本節では，本論文で取り扱う機構の特徴の1つである非線形バネ要素（1＞ST）の定式化
を行う．Fig2－1に示すように，ノ〉∬では腱張ノガにより線形バネによって支持されたプー
リBが変位し，力の三角形A－B－Cが変形する．これによって非線形なバネ特1’11を作り出
している．
??
??
N
Φ天／
Fig．2－lMechanism　of1＞∬
　プーリBとプーリAとの鉛直方向の距離がzである時に腱の角度がψであるとすると，
腱張力fは次式のように
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　　　　　　　　K（Sb－z）　　　　　　f＝　　　　　　　　2Sin　q
となる．ここでSbはバネが自然長のllぴのプーリA，Bの鉛直距離であり，
ある，一方Sinqとzとの間には
　　　　　　牽＝Sin2q
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tt
平距離であり，rpはプーリの半径である．
　　　　　　（z2＋S．2）　Sin2q－4∫。う3卿＋4う一～・0
腱制御機構の運動学
　（2－12）
Kはバネ定数で
（2－13）
なる関係があるので，Sinqは次の2次方程式の解となる．ここで，　SはプーリA，Bの水
（2－14）
本機構で使用しているノ〉∬の場合0〈Sinq〈　2S、，’》＋Sb∫、1＋S；“　－4r，｝　／（∫3＋si）である
ので，
　　　　　　Sin　q＝2s・，　「・＋鐸z2－4婿
となる．また腱の弾性係数をE，vとすれば，　TA－T、問の腱長の変化量z，，は
　　　　　　z・…溺汁孟　　　　　　　　（2－15）
　　　　　　・“，，・2（乙。－S、，＋～－4ij，　一　2rpq）　　　　　（2－16）
となる．ここで，ZNSI’はzによる1＞S7’内部の腱艮のテi隻lrl∫学的変化量であり，乙θは腱張力が
零の時の1＞ST内の腱長を示す．従って，　NSTの兄かけ上の剛性をENS，i，（腱長の変化i孟z、，
に対する腱長力fの変化率）おくと，腱張力fと腱長の変化量z、，の微小変位の間には
　　　　　　6f＝Ervs’r　61、v
が成り立ち，NSTの見かけ上の1剛性E〃Si，は以ドのように
　　　　　　E・・T＝擁＞1・劣（∂z〃s’・　l　o1∂z　Ew∂z）－1　　（2－17）
と表される．よって，zによってNSTの見かけLの剛性E’Nsuを訓1洛できることがわかる．
　　　　　　　　　　　　　A　Fig．2－2に基準点の腱張力fとEN∫τの関係を示す．同図に示すように，　NSTは基準点
　　　　Aの腱張力fによってその剛性を調整することが可能である．また，冗長なアクチュェー
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タによって駆動される腱制御機構では関節トルクを変動させることなく基準点の腱張力
A
．プを変化できるので，1＞STの持つli∫変弾’【生特
が可能となる．
　　　　　　　　　ム　　　　　　　、諮嗣
　　　　　　　30000
20000
10000
　　0
・性を機構部の機fl虹1勺剛性調整に利用すること
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　分・］
　　50　　　100　　　150　　　200　　　250　　　300
Fig．2－2　Adjustable　stiffness　performance
　以下では，NSTの非線形なバネ特性と腱ll∫1撤II機構の持つ駆動7已長性を利用して機械的
liil・jlJ性の訓整が行えることを，　Fig．2－3の腱制御1幾構を例にとって説明する．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　NST　A
Actuator　A
Actuator　B
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　《
　　　　　　　　　　　　NST　B
　　　Fig．2－31D．0．F　Tendon－con【rolled　manipula10r
Fig．2－3の腱制御1幾構における腱長力と関節トルクの関係式は，関節部のモーメントアー
ムがRであるとすると，
　　　　　　・＝［尺噌
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と書ける，本機構では，冗長なアクチュエータが存在するため，関節変位に対・する解（腱
張力）が無数に存在する不定問題となっている．従って，関節トルクを生じないような腱
張力の組（以後バイアス張力と呼ぶ）が存在する．つまり，f，t　・＝fBとなるような腱張力の組
に対しては関節トルクが零となる．Fig．2－3　の腱制御」機構において平衡点¢、＝：fBを満た
している状態）から関節がδθ　だけ変位した場合の腱張力の変化をFig．2－4に示す．図中
のfA，　fBはそれぞれ屈山側（腱A），伸張側（腱B＞の腱張力を示している．　Fig2－4の（tAt
，fo‘）の組（i＝1，2）は，それぞれバイアス張力を低く設定した場合と高く設定した場合の，
関節変位に対する腱張力を示している．非線形バネ特性を持つノ〉∬をf・Wljすることによ
り，バイアス張力を大きくする程，関節が変位した時の回復トルクが大きくなり関節剛
性を高くすることができる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　f［N】　　　　　　　　　　　　　　fA2　　　　　　　fB2
一〇『4　　　　　　　 －0◆2　　　　　　　　0　　　　　　　　　0．2　　　　　　　　0，4
　　　Fig。2－4　Redundancy　of　Inverse　StaIics
　関節トルクは2本の張力の差によって生じているので，この関節剛性の、誹司整動作は平衡
点の移動とは独立に行うことが出来る，次節では，このバイアス張ノJによる剛性の調整
を行うのに適した変数の導入を行う．
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　2．4　剛性調整変数の構成
　前節ではバイアス張力により機械的ll棚ゾllを調整できることを述べた．バイアス張力は
関節トルクを発生させないような腱張力の組であるので，腱制御機構のヤコビ行列の零
化空間内のベクトルの線形結合によって作り1111すことができるような腱張力ベクトルで
あるはずである．駆動冗長性を関節剛性を調整することに使川するときには，剛性行列
の要素と直接結びつくような形でバイアス張力が構成できれば制御系を構成する上での
見通しがよくなる．そこで本節では，バイアス張力による剛性調整に適した零化空間ベ
クトルの選択をする事により剛性調整変数の構成を行う，
　今，それぞれの1V∬の剛性E，（i　＝L2．．．m，が腱’の張力f‘に比例するような領域，つま
りE，＝qfiと表されるような1；1’i域で剛性のil司整を行うことを考える．（2，10）式より関節部
の剛性行列Kjは
　　　　　　K，・＝・写K、t、Jf
で与えられる，ここで，K，n＝diag｛E，，E，，＿，　E，，，｝である．腱ll」ll御機構の駆動冗長性を使
用すると1】～のn（n＋1〃2個の要素のうちm－n個の要素が調整・∫能となる．そこで，
K，．の要素の中から調整を行うnt－tl個の要素を選び，　E＝（E，，E2，＿，　E、，tプに対して以ド
のように表すことができるとする．
　　　　　　k，＝hli　E
　　　　　　k、＝1ら’E
　　　　　　k，川一，，＝h川一，〆E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－18）
ただし［h，，h2，．．＿，h…－u】はフルランクとする・今，　E、＝噺であるので，　k＝‘k，，k2，
，ん，，，－tt）tは
一21一
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　　　　　　k＝Hf　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－19）
となる・ここで，H＝［（）ull　i，αh2，　，αhm．n］’である，バイアス張力によって剛’1生を調整
するのであるから，関節トルクを発生させない腱張IJ　fは（2－8）より，曜の疑似逆行列
Ji（J，」，）－iをJf＋とすれば
　　　　　　／＝（1“n－」ワ1ノ）ξ
で示される38｝・ここで，ξはm次元の任意のベクトルである．Nt＝H（1，、一ガ刀）とし，ξ
をNtの疑似逆行列N（N’1＞♪’1＝1V“を使川してξニN＋sとすれば，
　　　　　　k＝H（1，，t－Ji＋」，）ξ　＝Ntξ　＝　Ntハ1＋s＝s　　　　　　　　　　　　　　　　（2－20）
とでき，sが剛性調節のために適切な変数であることがわかる．これは，元来tlt次元の
ベクトルであるξを剛性調整に必要かつ1’分な次元な’t’1－n次元ベクトルsで座標付けし
た効果を持つ．また，Nの全ての列は一Jfの零化空間ベクトル（（1m－Jf7f‘）の列ベクトル）
の線形結合によって作られているので，Nもまた誘の零化空間ベクトルから構成される．
つまり一刀ノV＝0である．ここで
　　　　　　NT・N（1バみ＋lft）N＋s＝（Ai　－0）・N＋s＝s　　　　　（2－2　D
であるので，腱制御機構の拡張ヤコビ行列を
　　　　　　［9］＝靴　　　　　　　（222）
で定義する．また，
　　　　　　訓1・［－J；N’］　　　　　（223）
であるので，関節トルクτと剛性1凋整変数∫に対して腱張プJfは
　　　　　　！＝－JJ＋τ＋　1V＋s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－24）
と表される．ただし，腱制御機構では腱張ノ」fはその全ての要素がi1－1でなければならない
という拘來を受けているので，剛性調整変数sを全く任意に設定できるわけではないこと
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を注意しておく．剛性の目標／lE’と関節部の運動が与えられた時に，腱張力ノの全要素を止
にするという拘束によって生ずる剛性変数sに対する制約については第4章で述べる，
　例として，NSTを持つ2自由度の腱ilil」御マニピュレータを使川して，零空問ベクトルの
選択法の実例を示す．まず，Fig．2－5で示されるアクチュエータの数が3の場合を考える，
2．’
◎A…a…幽NST
　Joint　1
Arm　Part
　　　　　Fig．2－52D．0．FTendon－controlled　manipulator　with　3　Actuator
この機構では腱空間張力と関節トルクの関係は
　　　　　　［訓ム：｛－1］1網1］　　（2－25）
となる．この系では冗長度は1であるので，剛性調節を行うのに適したスカラー変数でパ
ラメータ化する、関節空間での剛性行列は，3個のノ＞STの剛性をそれぞれE1，　E三，　E．1とす
ると
　　　　　　［El＋昼＋E福　E2一昼E2一且　」Eユ十E，］　　　　　（2－26）
となる．この剛性行列の（1，1）要素に着目すると，3つのノV∬の剛性和となっているので，
　　　　　　ll’　＝（1，1，1）（1一ガ刀）
となる．なお簡単化のためα＝1とする．s＝Jl［fを1剛性調節のパラメータとし，次式の
ように腱制御機構の拡張したヤコビ行列を構成する．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－23一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2‘量　　膨盤市ll御1｝幾fl与（7）1璽重む己1‘：
　　　　　　　綱刻　　　　（2’27）
この腱制御機構の拡弘ミヤコビ行列の逆行列を取り，左から2列と残りの1列に分解する．
　　　　　　　訓1＝［Bl・b・］
上式のB，，b2を使用すれば腱張力は
　　　　　　［lt］・瓦園＋b・s　　　（2－28）
となる．関節トルクを変化させずにb，sによって腱張力を操作できる．この場合のb，sは
具体的には，（s／2，s／4，s／4）しとなる．ノ〉∬1の剛性が腱張力に比例するような領域では，関
節空間での剛性行列は，
　　　　　　［ls92］　　　　　　（2－29）
となり，sが剛性調整を行うのに適したパラメータであることがわかる．
次に，アクチュエータの数が4であるFig．2－6の場合を考える．
⑪A・tu・…△NST
Fig．2－62D．0．FTendo11－controlled　manipulator　with　4　Actuator
次の腱制御機構のヤコビ行列に対し
　　　　　　一JI＝［61’6：｛］ 　　　　　　　　　　　　　　　　（2－30）
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関節空間での剛’1’ii．行列は
　　　　　　［E叶長‡畳＋且葺：‡創
となるので，（1，1）要素と（2，2）要素に着目すると，
　　　　　　n！＝（7・L1・1）（1－Jf㌔」，f），
　　　　　　ll　2t＝‘O，1，0，1）（1－J，7〆，
力はs且とs2によって
　　　　　　l　Sl＋　　1　s2
　　　　　　0　　　－1－
　　　　　　　　　　　2
　　　　　　1　　　　1
　　　　　　0　　　⊥
　　　　　　　　　　　2
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（2－31）
となる．2つの剛性調整パラメータとしてs－niT，　s2＝〃∬を選択すると，バイアス張
とパラメータ化される．負の張力は発生できないのでこの場合はSl＞sユなる拘聚を受け
ることになる．よってノ〉∬の剛性が張力に比例する範囲においてこの機構では，（2－31）式
のli’ilJlj性行列はパラメータS】，　S　2によって
　　　　　［謬ほ：］　　　　　　　　　（2－32）
と調整できることがわかる．冗長度が2であるため剛性行列の要素の内2個の要素をll川整
することが可能である．
　さらに，Fig．2－7のように5個のアクチュエータによって駆動される2白由度マニピュ
レータを考える．
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1
洗』　、．
2、　＼　＼、．　、　篤■
3＼　’・一〉
　’＼、
4S｝
5廷ミジ＿
Actuation　Unit
⑪A・…t・・盈NST
　Joint　l
Arm　Part
??
12血J
Fig．2－72D．0．FTendon－conIrolled　manipulator　with　5　ActuaIor
この場合，
　　　　　　認・［6昌も：1］
なる腱制御機構のヤコビ行列に対して，剛性行列が
　　　　　　［E・＋慰暫彦＋B匙翫創
となる．冗長度が3であるので，（2－34）の剛性行ダ1」の要素から
　　　　　　n／＝（1，ムノJ1，1♪（1－」，＋刀ノ，
　　　　　　n2’＝（O　，1，1　，O　・1♪（1－〃〃），
　　　　　　ll　．；＝（O，ノ，一ノ，　O，1♪（1－J，＋ll）
とすればバイアス張力は
　　　　　　⊥Sl＋　1s2＋　⊥　s3
　　　　　　　2　　　　　　　　　2
　　　　　　　0　　　⊥　　　0
　　　　　　　　　　　2
　　　　　　＿　　　0　　　－⊥
　　　　　　2　　　　　　　　　2
　　　　　　　0　　　0　　　⊥
　　　　　　　　　　　　　　　　2
（2－33）
（2－34）
（2－35）
とパラメータ化される．この時，剛性パラメータはバイアス張力の5個の要素がそれぞれ
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正となるように制約を受ける．この機描の1剛性行ダ1」は比例域では，
　　　　　　［爵：］　　　　　　　（2－36）
となり，3つの冗長性を利川してliilJll性行列の31固の要素をすべて調整できる，
　次に，正の要素のみからなるバイァス張力を構成するという拘束を満たしつつ，剛’1．
制御変数を調整できる範囲について述べる，
調整可能範囲
バイアス張力fbは，その全ての要素が11｛でなければならないので
　　　　　　ノL＝N＋s　　≧0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－37）
が成立する範1川においてsを設定しなければならない．ここで，fb≧0はifb　）i≧O　i＝
ノ，2，＿，〃’を意味するものとする．（2－37）式はnl個の不等式の共通領域であり多画錐を形成
する39）・40｝，よって，sは多面鐘ハ「＋s≧0の内部の点でなければならない．この調整可能なs
は，多面錐ノV＋s≧0の有限基底ベクトルをCl，　c2，　c3，．＿，　Cln’ttとしたとき
　　　　　　s＝σ1c，＋62c2＋σρ3＋＿＋q，’－t，c，，t－t，　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－38）
と表される．ここで，a，≧0　’ニ1，2，，＿，川一〃である．
　前記の3つの例に対して調整可能多面錐を求めると以「のようになる。
まず，駆動冗長度が1であるマニピュレータでは，バイアス張力は
　　　　　　fb＝（．9／2，s／4，s！t4）藍
であるので，調整可能多面錐は半直線
　　　　　　s≧0
となる，
（2－39）
（2－40）
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　次に，駆動冗長度が2であるマニピュレータでは，バイアス張力は
　　　　　　　　　　l　St＋　　1　s2
　　　　　　　　　　0　　　　⊥
　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　Σ　　　一互
　　　　　　　　　　0　　　　⊥
　　　　　　　　　　　　　　　2
となる．バイアス張力は負に出来ないので，
　　　　　　　　　St　－s2　≧　O
　　　　　　　　　　　　s2　　　≧　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－42）
なる拘束をSi及びs2は受ける．このll芋，　St，　Sユは多iω錐の有限ム1三底a／）t，　U，O，’によって，
次式のように表される．
　　　　　　　s且　＝　　1　σ＋　　1　（E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－43）
　　　　　　　s2　　1　　　　0
　　　　　　σ且≧　0，σ2≧　0
また，調整可能多面錐はFig．2－8に示される領域となる．
　　　　　｛1，工う’
　　　　　｛1，0｝
Fig．2－8　Sti　ffness　adj　ustable　zone
　　　　　　　－28一
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　次に，駆動冗長度が3であるマニピュレータでは，バイアス張力は
　　　　　　　　0　　　⊥　　　0
　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　⊥　　　0　　　．⊥
　　　　　　　　2　　　　　　　　2
　　　　　　　　0　　　0　　　⊥
　　　　　　　　　　　　　　　　　2となる，バイアス張力は負にIlll来ないので
　　　　　　　　Sl　－2s2　＋　∫3　　　≧　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　s，　　　　≧　O
　　　　　　　　　　　s2≠s3　≧　O
　　　　　　　　SI　　　＋s3　≧　O
　　　　　　　　　　　　　s．3　　　≧　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－45）
なる拘束をSl，　s2及びs3は受ける．（2－45）式の5個の条件はFig　2－9のようになり，
S
］Fig．2－9　Cons重rained　condition　planes
　　　　　　　　－29一
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その共通領域はFig．2－10のようになる．
???，???
｝，????11｛
　　　　　　　　｛1，0，0｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　Sl，1／2’，O｝
　　　　　　　　　　　一’　一一一一・一噸・・隔一．．L’
　　　　　　　　S
　　　　　　　　　　　　　Fig．2－10Sti・ffness　adjustable　zone
この11寺，Sl，S2，S3は次式のように表される．
　　　　　　［lil＝［1］°’＋f［1」a3
　　　　　　　　　　　　　　　　竃
　　　　　　σ1≧　0，σ2≧　0，σ3≧　0 （2－46）
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第3章
腱制御機構の機構特性評価
　3．1　はじめに
　序論でも述べたように，腱制御機構の応Jlj範囲の拡張を考えた場合，関節空間から腱
空間への写像が関節変数に依存しているような機構も取り扱う必要が生ずる．このよう
な機構に対してはiilの腱張力のみによって任意の関節トルクが発生可能であるかの解析
が必要である．
　本章では，関節空間から腱空間への写像が関節変数に依存しているような腱制御機構
の機構特性を，可動範囲及び腱による関節トルクの可操作性の2面から評価し，機構設計
の指針を示す．具体的な解析はFig．3一且のパラレルマニピュレータ型腱制御機構を例に
とって行う。以下では，3，2節において解析用モデルの概要を説明した後，3．3節において
li∫動範囲の解析を，3。4節において腱による関節トルクの可操作度の解析を行う．
　3．2　解析モデルの概要
　本節では，機構特性評価の対象となるパラレルマニピュレータ型腱制御機構の概要を
述べる．Fig．3－1のように3つの回転軸が一・点で交わる機構は，運動学計算の容易さ及び
特異点が作業領域の端（e，＝±π／2）に位置することから，ロボット機構の構成要素と
して様々な駆動形態のものが開発研究されて来ている．例えば歯車機構によるもの41），
ダイレクト・ドライブによるもの42），パラレル・マニピュレータ型43〕44）のものなどがある．
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本章で解析するモデルはパラレル・マニピュレータ型機構の発展型の腱制御1幾構である．
　パラレルマニピュレータ型腱iljl」御機ll㍑は腱の配置の融通性がll：’jく，プーリなどをlljい
て腱を引き回す機構に比べて，様々な関節配置に対応することができる．しかし，腱空
閲と関節空間との間の写像が関節変数に依存した構造となる．そのため可動範囲及び可
操作度の解析を行い腱の配置を決定する必要がある．
　Fig．3－1に3自1－ll度パラレルマニピュレータ型腱制御機構の構造図を示す．本機構は・1
本の腱（図中の細判1）によってZノ軸，Z2　ill111，　Z2軸まわりの岡転運動を制御」する機構であ
る．腱は，それぞれリンク0ヒのq，点を起点とし，リンク2一ヒのpt点で支持され，リンク
3に巻き付いた後，r，点で固定されるくFig．3－2参照）．
　　　　　　　　　　　　　94　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　XXXI〈
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム〃VK　O
Cl，
Z，
01
??
L〃＞K2　　　1，2
　　　　　1）r　　　　　　　　　　　　　　Z．，　　　　　　　　　　　θ．，
　　　　　　　　1，4
Fig．3－3ム”1んcθ‘，rdin‘ite　syste’lls
1，3
〃NK　3
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本機構の駆動方法は以下の通りである．
　　　a）z1軸まわりの回転（θ，）：腱1，2を縮め，腱3，4を伸ばす
　　　b）z2軸まわりの回転（θ2）：腱2，3を縮め，腱L4を仲ばす
　　　c）z2軸まわりの回転（θ3）：腱1，3を縮め，腱2，4をllPばす
本機構に対してFig．3－3に示すように座標系を定める．始点（ftと終点r、との間の腱の長
さを1，とすると
　　　　　　4＝lTp、　－q、　1　＋lc　－Re，　　　’＝1，3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－1－‘り
　　　　　　4＝ITpド9，1＋1．＋Rθ、　’＝2，4　　　　　　θ一1－’り
で求められる．ここで，TはFig．3－2における座標系0を基準とした座標系2への同次変換
行列であり，p、は座標系2でのp、の位置ベクトル，　q，は座標系0でのg，の位置ベクトル
であり，1、はe3＝0の峙のPi－ri問のワイヤ長，　Rはリンク3の半径である．
本機構における，T，p，，　q，は以下の通りである．
　　　　　　T⊥讐：醐
　　　　　　Pi＝（L3，ち，乙」，げ，　q，＝（　－L，，Ls，L，，り’
　　　　　　P、＝でち，L？　・　－Lv　U’，　q、；　（　・・　Ll，　－L，，乙、，1γ
　　　　　　P3＝（一ち，乙2ドム3，1）t，　q．，＝（　－L，，　－Ls　，－L4，1プ
　　　　　　P4＝（一ち，L2　，　L．，，V’，　q4＝（　－Lノ，Its，－L4，置ノ’
ここで，C，，SiはCθs（ei）　，　Sin（e，）である・
　3．3　ri∫動範囲
　本節では，m＝’～＋ノ　の場合に対して，全ての腱張力を正に保ったままで任意の関節ト
ルクがltt生できる為の条件について述べる．この条件を満足する領域がその機構の“］動
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一3　4一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第3章　腱制御機構の機構特性評（dil
範Vi・1となる．ここで，腱制御機構の矩；張ヤコビ行列を関節の数と冗長rl由度の数の列に
分解し次のように書く．
　　　　　　［τs］＝詔／＝鵠；：鶏　　　　　　　（32）
この（3－2）に対し，以下の定理が成立する．
〈定理〉
　（3　－2）において任意のτに対して，［A〃al2　if＝τを満たしf≧0となるfを構成し得るよ
うなs≧0が存在するための必要十分条件はAll”が存在して，
　　　　　　豊濃：’：＝汝怨　　　　　　　　　（3－3）
としたときbn＞03b22＞0となることである45〕，□
遡
　（i）　　　　｛°ラ｝｛∠L
（3－2），　（3－3）云tより
　　　　　　f＝B11τ＋bns　　　　　　　　わ∫、　b、，　　　　　　　　　（3－4）
となるから，任意のτに対’してs（≧のを1分大きくとることによりf≧0とできる．
　（i）　必要性
　今，任意のτに対して
　　　　　　［A〃a，2if＝T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－5）
となるものが存在するとするとすれば，［A〃α〃］はフルランクでなければならない，さ
らに，A〃が正則行列であることが次のようにしてわかる．いまA，，がfE則でないとす
れば
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一35一
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　　　　　　btA〃＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－6）
となるb≠0が存在する．この時［A，、al2］がフルランクであるのでb’（1　n≠0でなけれ
ばならない．よって
　　　　　　b’a　i2　fn＋1＝btτ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－7）
となる．ここで，τ＝b（b’b）’b’a，2とすると，f，、＋，＝．1となる．これは仮定に反する．従っ
て，A〃はiE則行列となり，
　　　　　　fu＝A。’1τ　一　All’la、2漏　　　　　　　　　　（3－8）
となる．任意のτに対して／≧0とできるためには，明らかに一Aifian＞0でなければら
らない，
　さて，Auが正則の時拡張ヤコビ行列の逆行列は
　　　　　　［認：］1＝碗鐙架’1　　　（3－9）
で与えられる．ここで，A＝a22　－a21Al∫’am，Cl＝A〃’ia　i2，　c2t＝α21A〃’iである．－ALiiai2
＞0であるので任意のτに対し／≧0とできるs≧0が存在するにはA　’1≧0でなければな
らない．よって，b12＞0，bn＞0となる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝詫iE明　糸冬＝
以一Lの証明より
　　　　　　s≧s’　＝〃max　t　4，」L，＿，ム・ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん，，rkbl kt，2
であればτ＝－」，fかつf≧0が成ウ：することがわかる・　ここでゐとA’btはそれぞれ
［B〃’b21］’τと［bm’　b22］tの第’要素である．
　以下では，ワイヤの配赴が11∫動範川に与える影響を，まず1自由度モデルにおいて解析
し，その結果をふまえて3自山度のパラレルマニピュレータ型腱制御機構において角fMi）i一
する，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－36一
第3章’1健制御機1静の機構特1／1評flll1
3．3」　1自ih度モデルにおける解析
Fig．3－4に示されるようなlll川1度の腱iljl」lj：li機構モデルでの解析を行う．
　　　　　　　　　　　　　　L，　　　　　　L4
Tendon　1
→?
　　　　　　　　　L．，
　　　　　　L．，
Fig．3－4且D．0．F　Model
この機構では腱長1，は
　　　　　　　1、＝漸　　　　　　　　　　　　　　　（3－】0．a）
　　　　　　　1，・緬　　　　　　　　 （3－IO－b）
となる．ここでαニ2（L，　L，－L匹2，β＝2（L，・L4＋　L，L．」，γ＝L12＋乙22＋L3？＋L，2・Cθ；
Cθs（θ），Se＝Sin（e　）である，この場合の腱制御機構のヤコビ行列ノ1は次のようになる．
　　　　　　　　　　一α・Se一βC、一α　S、＋βC・　　　　　　　・Jft；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－11）
　　　　　　　　　　　　2t，　　　　　21，
また，関節部の剛1M：．は腱’のNSTの剛MlをE，に対して
　　　　　　　（α　s・＋βc・）iE、＋（αs・一βc・）iE，
　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　4’r　　　　　　　　41三
と表されるので，
　　　　　　　。’＝（α　s・＋奉c・）2（α　s・一孕c・）2（・、刑）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　41∫　　　　　　4t；
として，腱制御機構の拡張ヤコビ行列ノ、，を構成する．
一37一
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定理より，任意のτを発生させるための必要十分条件はJa”の2列目の各要素が非負であ
ることなので
　　　　　　　　　　　　　til；　　　　　＞O
　　　　　　li（β2（端一α2∫あ＋1；一（β2CH＋αZSe）2　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－12－a）
　　　　　　　　　　　　　す　つ　　　　 　’「1！　　　　　　＞0
　　　　　　’1（β2C，一α・S，）・＋11（fi2e，　一　a・S；　）　　　　　　（3－12－b）
となる，（3－10）式より
　　　　　　β（βCθ＋αSe）（α（蒐＋γC。＋αS言）＞0
　　　　　　β（βCθ一αSe）（α（fe＋γCe＋αS乙）＞0
となる．従って可動範囲の条件として
　　　　　　rβCθ一α3訳βCθ＋α∫、ノ＞0
を得る．これより
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　cl＞α2．＝！乙・乙≒一乙≠・）。
　　　　　　　　　α2＋β‘　（Lr＋乙E）（乙；＋乙；）
を満たすθに，おいて任意の関節トルクτを発生できる．よって，
　　　　　　LIL2＝恥乙4
の時可動範囲が最ノくとなり，
（3－13）
（3－14）
一πノ2　く　θ＜　π／2でT・　IYI’機構が駆動可能となる．
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第3章　腱制御機｝1年の機構特1生評fil［i
　　3．3．2　3自llll度機構における塀析
　Fig．3一且の本手首機備をFig．3－4の1白
示すようにgt，ρ1を配置する．
　　　　　　　　　z2
P’ 2ム ρ4
ｨ1
Pカ
κ2　帖@q@Q y2
??
1．2 2ム
1度モデルを組み合わせたものと考え，Fig．3－5に
　　　　　　　　　　　Yo
9’ 2ム ?「
????
κo
??
　　　　　　　　　　　　　　　　　Cl・　　2ム　　　　Cl・t
（y2＝乙21・lane♪　　　　　「・0＝一ム1　pl・’〃e♪
　　　　　Fig。3－5　Collfigul’atiOll　ofp、，q、
　手首機構等のように等方的な作業領域が要求されるような機構においてはL4＝L5とし
て機構特性の解析を行う．以下では，機構パラメータL，～L，による機構特性を（3－14）i’℃
の状態からの偏差μ景を月」いて評1曲する・
　μの変fヒに対する可動範囲のle，，　e21空問での形状の変化をFig．3－6に示す．また，
μに対する可動範囲の面積の変化をFig．3－7に示す．よって，可動範囲から見た場合，
LO≦μ≦1．5の機構パラメータの組み合わせとするのがよいと考えられる，
一3　9一
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Fig．3－6　Accessiblejoint　space　Type　1（L5＝L，）
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Fig・3－7　Area　of　accessible　joint　space　type　1（L5＝L4）
　以下では，本機構を足首などのようにh’向性のある作業領域が要求される場合への応
川として機構パラメータ乙5が可動範川へtJ・えるill多響を考察する．機構パラメータL，～L、
がμ＝LO，1．25，1．5の状態で，λ＝L5／L4を0．0～LOと変化させた場合のll∫動範川の1汐llこ
変化をFig．3－83－10に示す．また，面積の変化をFig．3－11に示す．
　λ＝0．8付近に設定すれば，θ2に対する可動範【川は狭くなるもののθ∫の可動範囲を広
く取ることが可能となる．更に，面積fl｛Jにも乙5＝L，の機構から劣化していない．
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Fig．3－8　Accessiblejoint　space　Type　1（L5＝λL，）：case　lμ＝LO
．42。
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Fig．3－9　Accessiblejoint　space・Type　1（L5＝λL4）：case　2μ＝L25
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Fig．3－1　O　Access　ible　joint　space　Type　1（L5＝λL4）：case　3　iA．＝1　＿5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－44一
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第3章　腱制御機fi彦の機構特性評価
　　　1．t＝1．25
F＝1．0
　　　　　　0．2　　　　0．4　　　0．6　　　0．8　　　　1
Fig・3－11Area　of　accessible　joint　space　Type　l（L5＝λL4）
　3．4　可操作性
　前節では，可動範囲によって機構特性を評lllliした，そこで本節では，可動範囲内での
腱張力による関節トルクの操作能力の面から機構特性の評fllliを行う．
腱張力ゾと，関節トルクτの問には（2－8）式より
　　　　　　τ＝辺「ノ
の関係が成り立つ．ここで，lfl2≦1を満たすfを用いて実現できるτの集合を考え
ると，R：’空間内の楕円体
　　　　　　τ▽ブ＋）tJf＋τ≦1
となる46｝．ここで，JJ＋はのJf疑似逆行列である．この楕円体の体積Vは
　　　　　　V・誓ωここでω＝禰
でり・えられる，ωは可操作度と呼ばれ腱張力］rによる関節トルクτの操作のし易さを表し
ており，機構パラメータによって決定される47｝．llf操作度の面からの機構パラメータの
の評舗に際して，機構パラメータを以トのようにおく．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－45一
第3章　腱制御機構の機構特性評価
　　　　　　Ll＝缶μへ
　　　　　　L2＝K，ム、
　　　　　　L3＝Ls
　　　　　　L4＝K2　Ls
すなわち，機構パラメータ問の比K，，1（2及びμが可操作度ωd＝ω／L～へ与える影響を
解析し腱制御機ぞ1孝を設計する際の指針を導．く，
　まず，K，＝2．0としμ＝0．5～25，　K，　＝　O．75－1．5と変化させたときの，　riJ一動範囲内
における可操作度の平均をFig．3－12，標準偏差をFig．3－13にtωd≧4を満たすような
le，，θ2｝空間での領域の面積をFig．3－14に示す．図より，可操作度では同・のμとな
る組合せであってもK，の選びノ∫によって特性が変化すると考えられる．可操作度はK，を
大きくとるほど平均及び標準偏差が大きくなり，Ftが大きいほど可動範囲内での可操作度
の標準偏差が小さくなる．従ってK。としてLO～L25を使川することにより，可動範囲
内で関節トルクを操作しやすい機構とできる．
?
1．25
0．75
　　　0．5　　　］．　　　1．5　　　2　　　 2．5
Fig．3－12　Average　of　lnanipulability　in　accessible　space
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Fig，3－13　Standard　deviation　orinanipulabihty
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Fig．3－14　Area　for　nlanipulabilityωd≧4
　次に，K2＝1．25としF＝LO～L5，　K，＝1．0～3．0と変化させたときの，可動範囲内
における可操作度の’ド均をFig．3一且5，標準偏差をFig．3－16に示す．図より，Klを大きく
とるほど可操作度の標準偏差が大きくなり，Pが大きいほど可動範囲内での可操作度の標
準偏差が小さくなることがわかる，また，可操作度の‘1’i均はの影響をあまり受けていな
いこともわかる．従ってK，として1．5－2．0を使川することにより，lij一動範川内で関fl1ゴ
トルクを操作しやすい機構が得られる．
一47一
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Fig・3－15　Ave1’age　of　manipulability　i11　accessible　space
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Fig・3－16　Standard　dev重ation　of　manipulability
　最終的に，パラレルマニピュレータ型手首機構を製作するに当たっては，μ　としてLO
～L5，　K，としてL5－2・0，κ2として1・0－1・25を使川すればよい．例えば，　Kl＝2。0，
K2＝L25，μ＝1・25，L。　＝0・04【m］とすれば，機溝パラメータはLl＝0．03，L，＝O、08，
L，＝O．04，L，＝0．05［m］となる．
　また以ドでは，Kl＝2．0，　K2＝L25としてμ＝1．0～1．5，λ＝O．O～1．0と変化させた
場・合について計算を行なった例を示す，
　可動範川内における可操作度の平均をFig．3－17，標準偏差をFig．3一且8に示す．図より，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－48一
第’3章　腱制御機構の機構甘与・性評価
μの値に関わらずλが小さくなると可操作度の平均，標準偏差ともに小さくなっているこ
とがわかる，λを小さく設定すると11∫操作度のレベルは落ちるが可動範囲内での可操作度
の変動を小さく抑えられる機構を製作することができる．
　よって，可動範川の形状との兼ね合いを考えてμ＝1．25付近，λとして0．6～O．8を使
川すればよい．例えば，乙、ニO．04［m］，K，＝2．0，　K2＝L25，μ＝L25とし，機構パラ
メータをL）＝0．03，』＝O．08，L3＝O．04，L，＝O．05，L5＝0。03［m］として足首1’機構を
製作するとよい．
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Fig．3－17　Average　of　manipulability　in　accessible　space
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Fig．3－18　Standard　deviation　of　manipulability
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第4章
腱制御機構の制御
　4．1　はじめに
　本章では，腱制御機構をiiil」御するのに適した制御システムの構造について検討する．
また，実際の実験装置を川いて制御実験を行い，その結果を考察する．
　以下では，実験に使用する機構のi税明を4．2負fIにおいて述べた後，4．3節において関節運
動と関節剛性がlj・えられた際の腱張JJの算出法を述べる，次に，4．4節において腱制御機
構を動作させることに適した制御系の構成について述べる，最後に試作した腱制御手首
機構における実験によって制御システムの有効性を示す．
4．2　機構の概要
　本節では，制御システムの検証にflE　J　11する31’1jii度腱制御手首機構の概要及びlinJlj性調整
特性について述べる．
　本“；定で対象とする手首機構の概要をFig．4－1に，各リンクへの腱の張りノiをFig．4－2に
示す．本機構は4本の腱によってz，軸，z21紬，　z．1軸回りの回転運動を制1卸する機構であ
る・各腱はアクチュエーターLの点P、を起点としてリンク0土のノVSTを経山し，リンク1上
の点9，及びリンク2上のr，で支持され，リンク3上の点∫∫で固定される（i＝A，B，　C，　D，．
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Actua吐Or　A　　　AcIuak）且’B
　　　臥　　　　　　　　　　　　　　　PB
　　NST　A　　　　　　NST　　　　　　　　　　　　　　　　　　Actua10r　D
　　　　　　　　　　　　　　　　　R｝
　　　　　　　　　　　　　　　　NST　D
Tcndon　A
TCndon
　　Link　O
　　OI　　　Li。kl　　　　　　q・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　qD　　　qA　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Link　2
　　　　　　　　e：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Link　3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　0コ
　　Fig．4－lTendon－controlled　wrist　mechanism
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　　　ru
　　　rA
Link　3
1
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Fig．4－2　Wi1’ing　ofwrist　mechallism
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本手首機構の駆動方法は以下の通りである．
　　　（a）：第1関節の同転（z1）：腱C，Dを緬酋め，腱A，Bを伸ばす。
　　　（b）：第2関節の回転（z2）：腱B，Cを縮め，腱ADを伸ばす．
　　　（c）1第3関節の回転（z．“）：腱、8，Dを縮め，腱ACを伸ばす。
　また，始点Plと終点s、との間の腱の長さを1、とすると，腱長ベクトル1＝r4、，！β，1c，tt，ノ
と手首関節変位ベクトルθ＝（θ1，e，，61，ノの微小変位問の僕】係を示す腱制御機構ヤコビ行
列lfは次のようになる．
　　　　　　J・＝［1廃il／　　　　（4．1）
本手首機構ではRl，　R2，　R」は定数であり，Jfは常にフルランクな定数行列となる．次に，
第2章で述べた方法で剛性調整を行うための零化空間ベクトルを導入する．本手首機構の
場合関節空間での剛性行列罵＝刀κ，涛は腱’のノVSTの剛性をE，とすると
と表せる．そこで，
　　　　　　’lt＝（R∴R∴R，㍉R、2）（1－」f＋」｝）
として，腱制御機構のIJi［張ヤコビ行列を構成する．この時バイアス張力は
　　　　　　（1／R32，1／R32，1！R　32，1／R．；一）ls
とパラメータ化される．このバイアス張力によって1副性行列は
　つ童∫00Rf　．
o衡o　　Rl
O　O　s
（4－3）
（4－4）
（4－5）
と制御される．
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　4．3　腱張力の算出
　本節では，関節の日標運動及び［i標1　lll性が’∫・えられた際の腱張力の算出法を述べる．
序論で述べたように，冗長なアクチュエータによって駆動される腱制御機構では与えら
れた関節トルクを発生する腱張力を定めるには何らかの規範が必要である．これまでに，
張力の線形関数48｝，白乗和49）を最小にするという嵐範の下に腱張力を求める方法が提案さ
れている．これに対し本章で提案する方法は1剛性調整変数の上昇を抑えるという規範を
用いるものである．その際，動作中のアクチュエータの行き過ぎによる腱の緩みをll加ヒ
するために，腱張力の下限値を零よりも大きな定数f”、で制限することにする。よってこ
の問題を，目標剛性を達成するための3よりも大きなn7を発生しつつfi≧L，（i＝12，＿，〃’，
である腱張力fによって日標トルクτを発生するという拘束の下で，目標剛性書からの差
を最小化する最適化問題に帰着して解く．従って，腱張力を求める問題は以下のような
最適fヒ問題として定式化される．ここでは，簡単のため’ll＝n＋ノの場合を述べる．
〈問題＞
　　　　　　Minimize　nT－G
　　　　　　Subject　to　　－J，tf＝τ
　　　　　　　　　　　　nT≧3
　　　　　　　　　　　f，≧f，、　　　i＝1，2，＿りm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘4－6）
ここで，次式のように腱制御機構の拡張ヤコビ行列の逆行列を始めの’～列と残りのノ列に
分解しておく．
　　　　　　誘㌔［B、b、］　　　　　　　　　　　　　　（4－7）
　　　　　　tl’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A（4－6♪の問題に対し，以下のようにしてil　f－sを最小化する腱張力／を求める．
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　（4－7，より腱張力／は
　　　　　　f＝B1τ＋b、∫
　　　　　　　＝［剣＋［li］∫　　　　（4－8）
となる，そこで，sを曾に対して
　　　　　　・ゆ・一｛学・学・・…・学・9｝　　（4－9）
とすることにより，ノ；≧ノ；，、（i＝1，2，＿，m）であり，かつ’ヴー命が最小となる腱張力fを
得る．
　これを，1関節一2駆動系の腱制御機構において図示すると次のようになる．
この場合，問題は
　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　Minimize （li＋f2）－s
　　　　　　Subject　to　．プ1－f2＝τ
　　　　　　　　　　　　　　　A　　　　fi＋f2≧s
　　　　　　　　　　fi≧fn、　　　．f2≧f，t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－10）
のようになる．まず不等式条件に対する許容解集合はFig．4－3（a）のようになる．これに
関節トルクの条件を加える．Fig．4－3（b）のような場合には点Aにおいて1；的関数が最小
となる．この時目的関数の値は零となる．この状態となる関節トルクのヒ限は同図の直
線tが点Bを通る場合であり，関節トルクのド限は直線tが点Cを通る場合である．ま
た，ヒ記の関節トルクの上限よりも大きな関節トルクが要求されるFig．4－3（c）のような
場合には点Dにおいて日的関数が最小となる．この場合には各々の腱張力ノ1をプ1，、よりも
大きくとらなければならないという条件のため関節剛性は設定他3よりも大きくなる．
逆に関節トルクが前記の関節トルクのド限よりも小さくなるように設定されたFig．4－3（d）
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Fig．4－3　Tendon　force　problem
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のような場合には点Eにおいてl／的関数が最小となる．この場合もFig．4－3（c）の場合と
同様に腱張力flのド限の条件のため関節剛性は設定値3よりも大きくなる．
　4。4　制御系の構成
　本章では，2．3で示した関節運動と関節剛性の制御の独玉ン：性を生かすための制御系を構
成する．まず，手首機構を制御する際の基本ユニットとなる非線形要素θ＞S7）を含んだ張
川il」御系について述べる．次に，1関節一2駆動系モデルにおいて制御系の構造の彰1討を行
い，その結果をrl関節一〃n駆動系の腱制御機構へ拡張する．
　　4．4．1張力制御系の構成
　本節で扱う張力制御ユニットをFig．4－4に示す．この系に対’しFig．4－5の制i丘：il系を組む
と，系は漸近安定な線形ブロック（同図の網掛け部）に非線形フィードバック（－N（θ））がJj11
わった閉ループ系となる．
　　　　　　　　　　　Actuator　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　NST
θ，T
?
Fig．4－4　Tension　Controlしmit
（Pd
一K（P G 一N（θ）
???
KI叩
一　θd 口 K，．IS
G。（s）
　　　　　　　　　　Fig．4－5　Tension　Control　System
－・ 禔C非線形部はFig．4－6に示すように，　e．＝0の時一ノ〉（e．）＝0でe，≠0の時0≦－N＠）／e．≦
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k（二〇．17）を満たしており，傾きが寄とkの山二線からなるセクタ内に入る，ここで，eeは
平衡点θからの変位である．従って，Popovの安定定理50）を適川することによってフィー
ドバックゲインKepの安定限界が求まり，制御系の設計ができる・
　　　　　　　　　（P［rad】
　　　　　　　　1．2
　　　　　　　　1．0
　　　　　　　　0．8
　　　　　　　　0．6
　　　　　　　　0．4
　　　　　　　　o．2　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　θ［rad］
　　　　　　　　－O．2
　　　　　　　　　Fig．4－6　Nonlinear　characteristic　function
．：．、：：：、，：……1…講iii…巽iii…iii
ii…iiiiii…iiiii……1……i…　…；…・・：…・：　
……・…iiil…蕪嚢iiii嚢i蕪1……i…　liil…ii……………桑
i…iiiiiiiiiii…………………；……灘……1繋
・’gｭ∫：’：1：”く
2．5　　5　　7．510 ，、…・ 遠?c妻 脚
　Gn、＝ω、2／（s2＋2ζω、、＋ω、12）としω、、＝30．ORad／s］，ζ＝1．0と設定した場合のポポフ軌跡
をFig．4－7に示す．この場合の安定限界はKq　＝50．5となる．
　　　　　　　　　　　　【m
10
Re
一 10 20 30 40 5
一10
0
一30
Fig．4－7　Popov　locus
4．4．2　1関節一2駆動系モデルでの制御系の構成
　本節では，Fig．4－8の1関節腱制御機llぢに対する制御系を検討する．　Fig．4－8の機構の場
合JJ及びその零空間ベクトルnは次式で表される．
　　　　　　Jf＝［R　　＿R］f　　　ilt＝［1　ノ］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－ll）
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ここで，Rは関節部のモーメントアームである，
　　　　　　　　　　　　　　　　　NST　A
Actuator　A
ActuatOr　B
　　　　　　　　　　　　　　　　　NST　B
　　　　　　　Fig。4－8　1　D．O．F．　tendon－controlled　manipulator
さらに，このJf，　nに対してB1，　b，を次のように定義する．
　　　　　　［Bl　b・］・訓1
」
（4－12）
このBl，　b，を使用して，　Fig．4－9に示すような制御系を構成する51）．まず，次式のように
関節運動指令と剛性制御指令の和として「1標張力V＝（VA，VB）紅を生成する．
　　　　　　V＝B，κ｝，〔）e　＋　b2s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－13）
ここでθ，は関節誤差であり，K，は位置フィードバックゲインである．さらに，このvに
対して，次のような力制御系を構成する．
　　　　　　u＝KfでV　－f，＋b2s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－14）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Act“atOr　　　　　　　　　　　　　　Wt・ist
　　　　b2　一レ回例何ア冊軋
Fig．4－9　Control　Syslem
ここで，U＝（UA，UB）tはアクチュエータへのII∫1」御人力で，　f＝砿，ん〆は腱張ノ」の現在仙
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一59－　　　　　　　　　　　　　’
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であり，Kfは力制御ゲインである．このとき，
　　　　　　u，t・角←羨θ・＋巷・　－f・）・去s
　　　　　　UA一κ（藷α＋圭・　－f・）・ls
となる・アクチュエータ部の慣性及び粘性係数をん，Baとし，　K。がバイアス張力によって
指定される1＞∬の剛性であるとすれば，各腱張力は次式のようになる．
　　　　　　A　　　　　　　　　A　　　　　　　A　　　　　　fA＝Ko（re，十Re、）
　　　　　　　　　　　　　　　Aハ　　 　＝Ke｛rGtt（π’バ紘）十Rθ、｝
　　　　　　。Gn（’・2κ砿’a．亙3）．　RK・a．
　　　　　　　　　　　　　　　　2且＋K”G、，　　　 1＋K，，，Gt　　　　2R
　　　　　　2、．⊥一（〆κ勾κa．血3）－RK，，翫
　　　　　　　　　　　　　　　　2　　 　1＋K．，G、、 2R　 　　　 　1十K，，、G、、
ここで，κ，、＝r2（ノ＋K，）κ。であり，G、、（＝1／（1、E2＋B、E，）はアクチュエータ部の「云達関
数を示しており，£は変数xをラプラス変換したものを示す．さらに，関節変位θは
　　　　　　A　　 　　 　　 　　　　　　A　　　A　　　　　　e、＝（］！“（Rf，－RムーT，，，、t）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　ー、一一7θl
　　　　　　　l＋K”tGa＋K。G”、（r2KK，G，，＋2ノ～’）
　　　　　　　．　　　G・d＋K’”G・1）　　？‘，t、，
　　　　　　　1＋K。，6，，＋K。G、、（r2KfK，G、，＋2R2）
　　　　　　　　A　　　　　〈
　　　　　　＝G，e，，－GI，T，，、s、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－15）
となる．ここでG．，＝〃’（1、，ge＋B，，．s，であり，1，，とB、，は関節部の慣性と粘’1・L係数である．こ
の系に対しては，目標値に対するレギュレーション特性0川及び外乱1∫ll制特性G，i，、は11之終
仙定理52ぽり
　　　　　　α・伽・G÷・1　　　　　　　　（4－16）
　　　　　　G吻・・α÷・瀞　　　　　 （4－17）
となる．よって，一定な目標入力に対して定常偏差なく追従でき，　一定外乱に対しては
K，をi’分大きく取ることによって定常偏差をゼロとできる．
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4．4．3　n自山度腱制御機構での制御系の構成
　本節では，前節において得られた制御系をn　iyg節一’〃駆動系の腱制御機構へ拡張する．
アーム機構部及びアクチュエータの運動方程式は次式で表される．
　　　　　　M（θ）6＋h（θ、θ）＋9（θ）＋T，．、，　・　－Jff　　　　　（4－18－a）
　　　　　　」。a，砒a、＋rf・ru　　　　　　　　（4．18．b）
ここで，M（e）はアーム部の慣性行列，　h　（e，θ）はコリオリ・遠心力項，9（e）は重力項，
㌫tは外部トルクであり，4，はアクチュエータの慣性，B、、は粘性摩擦係数，　uは出力トル
クである．
　前節で構成した制1逢1係を使川し，さらにアクチュエータ及びアーム部の動特性を補償
するために次のようにする，
　　　　　　y＝」BtU曜十b2s
　　　　　　u＝κノ（y－f）＋B：s＋u、，
　　　　　　lt・，．　＝（1＋KPKfi｛M（θ）u，．＋h（θ，θ）＋9（θ）＋T，．Nt｝
　　　　　　u，i＝〆1｛－t・　1　la（Jy　lt，t、＋」塗ご）＋B、，　e，，｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－19）
ここで，z＝（Zi，z2，　＿，Znt）tはノ〉∬におけるバネの変位ベクトルであり，　B＝
4’・8傷寄・…・㍗である・こci）　ilj［1　ftlj系では，乞・・であれ1婦償後のシステ
ムは次のようになる．
　　　　　　∂＝u　，i、
　　　　　　ii・f・s　　　　　　　　　　　　（4－20）
従って，u，，、及びsによってアーム部の動作と機械的illllJ性を独立に制御することができる．
ただし，日標張力vの全要素をiEの仙にするため∫にト‘限を設ける．
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　4．5　　制」御」
　　4．5．1　実験システムの概要
　ハードウェアによる検証を行うために，Fig．4－1の腱制御手首1幾構を試作した．試作機
では，・Rノ＝R2ニR3ニO．Ol／mノとした．手首部の総重量は1kg未満である．
　Fig．4－10に実験用ロボット　（Puma260）の先端に搭載した試作機を示す．アチュエータ
として4台のDCモータ（20W）を使用しボールネジを介して腱を駆動している，関節角は
関節軸に付けたエンコーダで，腱の長さはモータ軸に付けたエンコーダで検出する．ま
た，非線形バネ要素に取り付けたポテンショメータにより腱の角度を測定し，その値か
ら腱張力を算出している．Fig．4－11に実験システムの構成図を示す，制御川コントロー
ラにはトランスピュータを用いて構築した並列処理システムを使用している．Fig．4－11
におけるTii＝O，1，．・・，4はそれぞれ1つのトランスピュータを示している．　T止は目標軌道
の算川を，T2は「1標関節トルク及び1　H・lli｛1張力の31出を行っている．　T3は張力制御演算を
行い，T、とT。は人出力処理，モニター機能を受け持っている。このように機能分散を1’J
うことにより1．5［msec］の張ノ蹄【1御系のサーボサイクルを実現している．
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第4章　腱制御機構の醤ill御
　　4．5．2　　3｛彫蹄占堀と
　実験によって，本機構の制御性育旨を検討した．手首機構の各軸回りの機械的剛性を
5．0［N．m／Rad］に指定し，手首機構を第一一軸回りに連虫力させた実験をFig．4－12に示す．運
動空間中には障害物が置いてあり運動lliの手首機構と接剛！するようにしてある．阿図（a）
はe，の応答を示しており，破線は日標軌道を，実線は手首機構の実際の動作を表してい
る．また，Fig．4－12（b）は腱張ノ」の応答を，（c）は一〃！＝（τノ，ち，T？tの応答を，（d）はnf
（バイアス張力）の応答を示している．図から分かるように，手首機構が障害物と接触
した際もノ＞STによって外力が吸収され，腱張力は滑らかな応答を示している．
　Fig．4－13には機械的剛性を0．5【N，m／Rad］に指定した場合の実験結果を示している，機
械的剛性が5．0［N．m／Rad］の場合とlfi」様に腱の緩みもなく動作が遂行されている．さらに
機械的剛性を低く設定した場合は接触時のバイアス張力の変化が小さく抑えられている
ので，機械的剛性の変動も小さい．従って，障害物との相互作川が小さくなるため，よ
り柔らかな接触が実現できる．
　比較のため非線形バネ要素を取り外した場合の実験結果を示す．本実験では，腱張力
はひずみゲージ式力センサーで測定した．腱張力が払鋤的な応答をしているのが分かる．
Fig・4　14（c），（d）より腱張力の振垂1りはバイアス張力の振動をLに引き起こしている．また，
この場合接触時のアクチュエータ問の動特性のデ1箋異が，腱張力の応答に大きく現われて
いる．
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第2部腱制御機llij’の応用
第2部
腱制御機構の応用
第5章
第6章
小型腱制御アームと産業用ロボットの
協調制御
7自由度腱制御アームの制御
　第2部では腱制御機構を使川した応川制御として，小型腱制御ア…
ムと産業用ロボット・アームとを動作周波数によってそれぞれの役
割を分担・協調する制御系（第5・粉及び7自由度腱制御1アームの制
御（第6章）について述べる，
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第5章
小型腱制御アームと産業用ロボットの協調制御
　5．夏　はじめに
　本章では，小型腱制御アーム（マイクロ・アーム）と産業川ロボット（マクロ・アー
ム）との協調制御について述べる．腱制御機構では序論でも述べたようにアクチュエー
タを関節と離れた場所に設置し，その閻を腱（ワイヤ）で結び駆動力を伝達するという
構成が採れる．そのため関節部を1隆量かつ小型にすることができる．そこで，通常の産
業川ロボットの先端に腱制御1アームを搭載し，ロボットシステムとしての運動性能を向
上させることが考えられる．以下の節では，まずマイクロ・アームとマクロ・アームを
協調動作させる際に，それぞれ動作をそれらの持つ周波数特性に基づいて制御する方法
を5．2節で述べる．次に，5．3節において，1自山度のマクローマイクロ・システム対して
協調制御系を構1戊し，シミュレーションによってその有効性を示す．最後に，3自山度の
腱制御マイクロ・アームと61’1　lll度の産業川ロボット・アームの場合へ協1｛川11」御系の拡張
を行う．
　5．2　間題設定
　本節では，可動範囲は広いが動作迷度が慣性のために制限を受けるマクロ・ア…ムと，
1’∴ll速運動はii∫能であるが可動範川の狭いマイクロ・アームを協調動作させるための制御
系の構造について述べる．
　これまでにも，マニピュレータの先端に付加的な機構を11文り付けることにより特性を
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改善する研究は，ラバー製の手首センサを使Jllした位置／カハイブリッド制御53｝，小型軽
量なリストデバイスとマクロ・アームの非F渉化制御54），インピィーダンス制御に基づ
くマクローマイクロ・アームの協調制御55），マイクロ・アームによりフレキシブル・アー
ムの弾性変位の補正をする56）等が行われている．これに対し本章で提案する制御系はマ
クロ及びマイクロ・アームの動作をそれぞれの物埋的特性に見合った周波数領域におい
て行わせるためのものである57）．
　マクロ・アームとマイクロ・アームの持つ特性から，移動距離が大きいが動作速度は
遅いような動作をマクロ・アームが，動作速度は速いが移動距離が小さいような動作を
マイクロ・アームが担当することができれば，広範川な作業領域を持ちかつ速応性にも
優れたシステムとできる．従って，両者の動作をそれぞれの周波数特性に見合った周波
数領域において成されるような周波数分離制御によって協調動作を実現する．
Macro　Arm
／Tendon－controlled
　　　Micro　Arm
Fig．5－1Macro－micro　Arm　system
　マクロ・アームとマイクロ・アームの周波数特性（ゲイン特性）がFig5－2のようになっ
ている場合，それぞれのアームに対し動作周波数領」或を設定する，この動作周波数領1上曳
で各々のアームが一i三に作動するような制御系をH。。理論を用いて構成する．
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　　　Fjg．5－2　Frequency　Performance　of　Macro　and　Mjcro　Arm
lo3
　　綱波数分離制御系の定式化
　以下では、マクロ・マイクロアームに対する周波数分離侶」題をH。。制御問題に帰着して鱗
　く．線形化されたマクロ・マイクロアームのシステム方程式を次式で表す．
°　「ll＝［稼lii欄＋ll｛淵lil：剃［UcUl］　（5－1－a）
　　　　　　　園＝［S：釧ll1＋［B：　］w　　　（5－1－b）
　ここで・κ。はマクロ・アーム状態量であり，κ、，とXfはそれぞれ腱制御マイクロ・アームの
　アクチュエータと関節部の状態1「とである．wは参照人力及び外乱からなる外部人ノ」ベク
　トルであり，ltcと’‘rはそれぞれマクロ・アームとマイクロ・アームの制御人力である．　yc
　と．yrはマクロ・アームとマイクロ・アームにおける観測量である．（5－D式をx＝（κ．t，x、，
・写）t，u＝（u。i，1の～y＝（y∴野プとしてまとめたものを（5－2）式とする．
　　　　　　　オ＝Ax＋B，w＋B21t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－2－a）
　　　　　　　y＝（〕2x＋1）21｝V　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－2－b）
　このシステムに対し周波数分離lllrl御系を構成するために，　Fig．5－2のような周波数依rf：重
一74一
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み関数を導人する．同図においてw1はマクロ・アームの軌道誤差に対する重み関数であ
り，vv2はロボットシステム全体の軌道誤差に対幽する重み関数である．また，喝はマクロ・
アームの制御入力に対する重み関数であり，レゐはマクイロ・アームの制御入力に対する
重み関数である，マクロ・アームの動件周波数iill域において，マクロ・アームの軌道誤
差に対するペナルティであるw，を大きく，制御入力に対するペナルティである防を小さ
くとる．…方，マクイロ・アームの動作周波数領域においては，vv2を大きく，vv4を小さ
くとる，
　　50
　　0
　－50　　　　　w・；
　－10〔，
　－15〔｝
　－200　　10－4　　　　　1〔｝－3　　　　10－2　　　　1〔）’t　　　　l（》0　　　　　101　　　　　102　　　　　iO3
　　　　　　　　　　　Fig．5－3　Weighting　fしmcliolls
　この時，制御出力及び重み関数は以一rのように定式化できる．
　　　　　　z＝C，x＋D目w＋D，21‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－3）
　　　　　　x’、、，＝Wハx、、＋W，z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－4－a）
　　　　　　z　＝Wcx、，＋Wt）z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－4－b）
ここで，x、，は重み関数の状態lil：である．牙＝‘xt，．x．，t）1として（5－2）～（5－4）をまとめるこ
とにより，以下の拡張システムを得る，
　　　　　　v・［賦c離・vvllb，，　lw・wEb，，lr’
　　　　　　＝A7十BLW十Bユu
　　　　　　　　　　　　　　　　　－75一
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　　　　　　　＝Ay十Blw十B，lt
　　　　　　乞＝［WρC，Wc］f＋W．D　i且w＋WDDI21t
　　　　　　　＝c血f＋Dnw＋D12u
　　　　　　y＝［C，　O］匡＋DnW　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－5）
問題は，以下のようなH。。ノルムの条件を満足する安定化出力フィードバック制御器lt＝
K（s♪yを見つけるH。。問題に帰着される58）・59）．
　　　　　　lip（s）loo＜1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－6）
ここで，iP（s）は外部入力wから制御出力yへの閉ループ伝達関数である．
　　　　　　　　　　　　　　　 －　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　 ，ユ　　　　　－φ（S）＝（Cl＋DnK（S））（S　1－（A＋B・K（S）））B，＋D，，
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　5．3　協調制御系の督孝成
マクロ・マイクロアームの協調動作のためにFig．5－4に示すような制御系を組む．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Weighting　functions
　　　　　　　　　　tracking　error　of　lll・lcl’o　　　　　i　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　robot　　　　　　　　　l
w，・十
一●レ
?y
tracking　err・r　of［・【三11　i
system　　　　　　　i
　　　　　i叩ut　signal　ot’i
　　　　　nlacrO　robot　　　　：
…lii…輝ri i
??????????????????????
鑓W≧ i
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il欝蜜…iiii
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〜??
?
→
z4
レ　Xc
レX11
　　　　　　　　　　Fig．5－4　Control　System　Diagran）
　以下では，Fig．5－5に示されるマクロ・マイクロシステムについて考える．マイクロ・
アームは，2つのアクチュエータを備えた1自山度装i達亡としてモデル化する．また，マ
クロ・アームは，ダンパーを備えた腱制御安芝置としてモデル化する．なお，次元を拡張
することは容易に可能である．
システム方程式は，」」、ドのようになる．
マクロ・アーム
　　　　　　ルlc，i；　c＋βc£c＝Uc＋，f？，一．fb－Mltt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－7－a）
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マイクロ・アーム
　　　　　　ηη元1＝．fb－．fa－tl’t　fX　c＋　M・’　d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5。7－b）
　　　　　　MaX”＋Baaba＋fCi＝Ua　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5。7－c）
　　　　　　maNb＋　Baabb＋．fb＝Ub　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－7－d）
　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　fa＝K（κa＋Xt）：fb＝K（κb　一　Xt）　　　　　　　　　　　　（5－8）
Fig．5－51DD、F　model　of　macro－micro　manipulaIor
ここで，κレ丹，x、1，Xbはそれぞれマクロ・アームの変位，マイクロ・アームの変位，アク
チュエータAの変位，アクチュエータBの変位である．また，M、，〃1．r，　，〃1，、はそれぞれマク
ロ・アームの質量，マイクロ・アームの質i山アクチュエータの質景である．lt・、1は外乱
である．
　以下の変数変換を上式に施すと，
　　　　　　Xp；Xb＋Xtt，　酋川＝Xb一λ、，・　〃，，＝Ltb＋tt、，，　tt，，t＝ttb－tt、1　　　　　　　　　（5－9）
システム方程式は次のようになる，
　　　　　　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　A　　　　　　ルfc，Xc＋」B　c，．）b　c＝Uc＋K二r川一2KXf－w‘，
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　　　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　A　　　　　　〃taJt　m＋BaNm＋KXm－2KXf：＝et川
　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　A　　　　　　mfM　f＝Kκm－2K「『Xf－til　tjt　c＋w‘1
　　　　　　　　　　　　　A　　 ’πθ虻，，＋BaSノ，＋Kx，，＝tt，〕　　　　　　　　　　　　　　　（5－10）
ここで使用している腱制御機構の拡張ヤコビ行列は
　　　　　　詔；囲
となる，よって，剛性制御変委女は
　　　　　　　　　　　　A　　　　　　s＝（fa＋fb）＝KXp
となり，（5－10）の第4式より
　　　　　　　　　　　　A　　　　　　　A　　　　　　’η‘‘」＋BaS＋Ks＝Kttp
を得る。そのため，㍉が萬とx∫から非千渉化されているので，㍉を他の変数より速く制御
　　　　　　　AすることによりKが定数とみなせるものと仮定する，
　このシステムの制御出力zは以下のようになる．ここで，Wrt’はマクロ・アームの目標位
固であり，vv，．は基準に関するロボット完端の目標位罪・tである．????????十???? 〜 〜??????．?????????????ー?????? w，・c
w，
vv　（！
wl」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－ll）
　以下では，この1自由度マクローマイクロ・アームに対するシミュレーション結果を
示す．まず，重み関数としてFig．5－6のものを仙川し，遅い参照ノJJとしてSin（t），速い参
照人力として0」Sin（15t）を使lllしたものを示す．　Fig．5－7はSin（ヒ）に対’する結果であり同
図（a）はそれぞれのアームの応答，アーム先端の応答及び参照人力を示している．同図（b）
はそれぞれのアームへの制御人力を示している．この場合は，マクロ．アームが主に動
作していてマクロ，アームの位置誤差をマイクロ．アームによって補正できていること
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一79一
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が分かる．
　0，l　Sin（15t）に対’する結果をFig．5－8に示す，速い参照人力に対してはマイクロ．アー
ムが主に動作していることが分かる．
　このことから，各アームの周波数特性に1芯じて動作周波数領h曳を設定することに両アー
ムの動作を周波数分離でき，移動距離が大きいが動作速度は遅いような動作をマクロ・
アームが，動作速度は速いが移動距離が小さいような動作をマイクロ・アームが担当す
ることができることが分かる．
　50
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次に，重み関数としてFig．5－9のものを使用し，遅い参照人力としてSi11（1）1速い参照入力
としてo．1，Sill（10t）を使川したものを示す。　Fig．5－10はSin（t）に対する結果である．マク
ロ・アームに対する重み関数を先の例より高周波i1Vjにシフトさせているので，マクロ・
アームの動作によってほとんど日標軌道に追従している．そのため，マイクロ・アーム
の動作が小さくなっている．
　o」Sin（15t）に対する結果をFig．5－llに示す，この場合マクロ・アームが速い参照人力
に対しても追従しようとしているため，その遅れからマイクロ・アームが先の例より大
きく動作することにより軌道への追従を行っている．各アームの制御人力から高周波域
においてマクロ・アームが動作することによるマイクロ・アームの制御人力の増大が見
られる．
　従って，各アームの周波数特性に見合った動作周波数領」！lkを設定しなければ周波数分
離による協調制御は有効に働かないことがわかる．
　次節では，協調ll∫U御を3自lll度の腱制御マイクロ・アームと6Alll度の産業川ロ7｝ぐット・
アームの場合へ拡張を行う．
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　　　5．4　制御システムの拡張
　前節で示した周波数分離による協調制御を，’r面内での作業特性の改善のために3自由
度の腱制御アーム（マイクロ・アーム）を6白由度の産業川ロボット・アーム（マクロ・
アーム）の先端に装着した場合に拡張する．
　実験用ロボット・システムの構成をFig．5－12に示す．またマイクロ・アームの機構の
概要をFig．5－13に示す，　Fig．5－13に示す通り，このマイクロ・アームは4個のアクチュ
エータによって3個の関節を駆動する機構である．
　3次元空間において作業変数をx＝（x，y，z，φ，，φ，，iP、　）1とし，κ一y平面に平行な平面
における作業を行うことを考える．この時，作業変数にx，y，tP，対しては本草で提案す
る周波数分離によるマクローマイクロ・アームの協調制御を行う．一方，作業変数z，φ、，
φ，に対しては作業平面を設定し維持する〔的に使用するものとし，マクロ・アームのみ
による制御を行う，
　マクローマイクロ・アームの運動方程式が次式のように表されているとする。
　　　　　　M〃（のa＋h．（θ．，θ、）＋9，w（e，）＋B，v　e，＝UM＋Jk（θ）、F、、　　（5－12－a）
　　　　　　M，，、（e，）O」＋hn，（θ1．θノ）＋9，n（e，）　＝－J「if＋ノ，L（e，）1「ノ　　　　　　　　　　　（5－12－b）
　　　　　　Ia　ea＋B、，　e．＋rf　＝rlt．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－12－c）
ここで，e，，ef，　e、はそれぞれマクロ・アーム，マイクロ・アーム及びアクチュエータの
変位ベクトルであり，MM，　hAf　，　gAf，B耀」〃，UMはそれぞれマクロ・アームの慣性行列，
コリオリ力項ベクトル，重力項ベクトル，粘性摩擦係数，ヤコビ行列及び駆動ト1レクベ
クトルである．またM．t，h，lt，g，．，ノ，，，，Jfはそれぞれマイクロ・アームの慣性行列，コリ
オリ力項ベクトル，重力項ベクトル，ヤコビ行列及び腱制御1機構のヤコビ行列であり，L，
，Ba，Untはアクチュエータの慣性，粘性摩擦係数及び駆動トルクベクトルである．さらに，
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　　　　　　　　　　　　　　第5　“iti：小型腱ililj　iAVアームと産業川ロボットの協調制御
Ffはマイクロ・アームに加わる外力ベクトルでありI　Fcはマイクロ’アームからマク
ロ・アームに加わる力・トルクベクトルである．
　まず，コリオリカ・重力項影響を取D除き作業空間における制御を行いやすいように
マクローマイクロ・アームにそれぞれ以下のような制御を行う．
　マクロ・アーム：
マクロ・アームの先端の位置姿勢xと関節角θの速度の間にはヤコビ行列を介して
　　　　　　　　　　　　　　c　　　　　　　　　　　　c
　　　　　ガ、＝JrMθ、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－13）
なる関係が成立しているので，加速度の間の関係は
　　　　　ガ，＝JMθぐ＋JMθc　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－14）
となる．よって，作業を行う領域においてマクロ・アームのヤコビ行列みfが正則である
と仮定すると（5－12－a）式から
　　　　　（Jiiル篇」の軌＋」，｝’B〃JM’s　，＋．IMi（Jt，、＋9sr一ル1んμjlみ∫θ，）＝ゐ1砺＋F、（5－15）
を得る，そこで，制御入力llMを新しい制御人力ll、をlilいて
　　　　　UM＝ルf．，rA（u，－」．e　c）＋hM＋9〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－16）
とすれば，
　　　　　（」㌦11Mr詳」「Lit）」ピtt＋（ノ濠BルノJ㌦’），t　t’＝（」冴M∫ノ」「ha1）lt　c＋」F，．　　　　　　　　　　　　（5－17）
となる（’O），そこで，作業を行う基準ii，i／sijりにおいてを線形化し，　llc＝似、，‘f、ゾt．t．；　’ど秘、，
↓‘，φゾu，・ipi　）’の内et、．，，CtcsJ　ee，iP：についてはH。。制御器からの出ノ」を使川し，‘‘、，，‘‘ゆ，tt、“Vに
ついてはPD制御則をilEJIjして制御系を構成する．
　マイクロ・アーム：
マクロ・アームと同様にマクロ・アームの先端の位置姿91L　Xfと関節角eyの川1空度の問に
?
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　　　　　　　　　　　　　　　第5章　小型腱制御アームと産業用ロボットの協調制御
　　　　　　jti，＝ノ川θr十J，，，　e　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5一且8）
が成立し，作業を行う領域においてマクロ・アームのヤコビ行列Jnlが正則であると仮定
すると（5－12－b）式から
　　　　　　（」，ilMnJti、1）iv’∫＋Jr〃：t（hm＋9，n－M，，」，i、’J，，、θ1’）；一ノ瀞｛プ＋Ff　　　　　　　　　（5－19）
であるので，
　　　　　　－」瀞if＝M，，」，；ll（u∫－」，，，θf）＋h，，，＋g，1　　　　　　　　　　　（5－20）
となるように制御を行えば
　　　　　　（J，ilル1，i，t．1「，i、1）ぎ∫＝（」，ノルf、II1ノ，；i）Ul＋、F」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－21）
となる．そこで，ltf　＝　（ttf，　，㌦，Ufpt　）tをH。。制御器によって生成されたものを使用する．
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第6章　7自出度腱制1卸アームの制御
第6章
7自由度腱制御アームの制御
　6」　はじめに
　第6章では，7自111度腱制御アームのiljl」御について述べる，イ．〈　“1’c・で対象とする腱制御アー
ムは肩部に3自曲度，肘部に1自由度，手首部に3　1’1　ll1度の、117自由度を有するロボットアー
ムであり，人間の腕の形態・サイズとほぼ同じになっている．7つの関節は10個のアクチュ
エータによって駆動される．この腱制御アームに対’し，第暗llにおいて述べた理諭の拡引1
を行う．」）、1・’では，6．2節において7自由度腱制御アームの機構の概要を述べ，6．3節にお
いて本アームにおける剛性制御変委女の導人及び腱張力の算出i’！iを述べる．最後に6．4節に
おいて棊礎実験により本アームの有効性を示す．
　6．2　7自由度腱制御アームの概要
　本章で，対象とする7白lli度腱制1江11アームの関節配置をFig．6－1に示す，同図に示すよう
に，本アームは人間の腕とほぼ同・の形態と同一・のサイズを持つ7白山度アーム6i］である．
人問の腕とほぼ1司一の形態・サイズを持つことにより，人川との協調動作をhiうll祭の制
御系の構築が容易となる．7白山度アームに関しては，従来より関節数の冗長性の利）1］　i」、
に関する研究が行われており62）’63），本章で提案するltJ一変剛性磯能を備えることにより，
作業に対する・汎川性をさらに向上させることができる，
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　6．3剛性制御変数の構成及び腱張力の算出
　本節では7自山度腱制御アームの剛性制御1変数の構成及び腱張ノJの算出について述べる．
本アームでは，関節数7に対してアクチュエータ数10であるので，駆動冗長度は3である．
従って，関節空間における1副性行列」，lK，，、ノ，（7×7）の28梱の要素のうち3個の要素を調
整することがlt」』能である．そこで，1，）ljlj性行列J［11　K，，，　J／の（1，D要素，（4，4）安素及（5，5）要
素を調整量として選ぶ．それぞれの調整；llは1員妻’の1＞STのIll川生e，にkJ』して次式のように
表されている．
　　　　　　　　　6　　　　10　　　（みκ．み）u　＝Σ　Ri2e，＋Σノで∫・、
　　　　　　　　i＝1　　　ノ＝7
　　　　　　　　　1o　　　（11κ必）4，、＝ΣR箔
　　　　　　　　　熔
　　　（〃κノ1）5，，＝ΣR£・、　　　　　　　　　　　　（6－2）
　　　　　　　　　ノ＝7
そこで，剛性制御変姿文を構成するための’ll，ll　2，　ll．1を以ドのようにする．
　　　・1＝（R12，　Rl2，　R12，　Ri　R22，　R22，　R22，　R22，　R22，　R22，（ろグ」，W，
　　　　　　　　　　　　　　　　－94一
　　　　　　　　　　　　　第6章　7自山度腱｛III燗1アームの制御
’ぢ＝rO，0，0，0，R22，Ri　R22，R22，R、2，　1～、う（1、グJf＋うり，
πノ＝（0，0，0，0，0，0，R、2．凡2，Rノ，尺う‘1、。一ゐ＋ノ1り
この時，剛性制御を行うためのバイアス張力は
　　fb＝　1⊥2R子一RIR2－Rl
　　　　　4Rl　2Rl　4R子Rl
　　　　　⊥。　RIR2－R；
　　　　　4Rl　　　4　Rl　Rl
　　　　　⊥。　R・R2－　Rl
　　　　　4Rl　　　4　Rl　Rl
　　　　　1　．12Rl－R、R2－Rl
　　　　　4R子2Rl　4RI　Rl
0　⊥　2Ri
O　⊥　2Rl
O　　O
O　　O
O　　O
O　　O
一1
2Ri
⊥　つ2Ri
⊥　つ4R5
」＿
　つ4Ri
⊥　つ4R三
⊥4Rl
?
s3
となり，剛性行列刀κ，，Jfは以下のように調整される．
JIK，，，lr＝
∫1　　0
0　　∫1
0　K，．1．s・2十κ、2s3
0　κ‘3s2十κ、4s3
0　　　0
0　　　0
0　　 κゴs∫1
　0κd∫ユ十K〔．2s．，
　∫1－K，3sこ一κd∫3
　0　0－K、5s．i
?〜?〜? ??????? ?? ?? ??? ?
　　　　　　1　　　　　　　　　　 a　　　　　　　　　 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1
ここで，κ・・ ｿκ・＝2R「饗ヱ興κ・＝傷κ・・際R’
である，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第6章　7自由度腱lll」御アームの制御
　次に，腱張力の算出についてに述べる．腱張力fと関節トルクτ，剛性制御変数∫との問
の関係が
園＝評＝撃戟n囲　　（6－6）
　　　　ここで，fs＝（L・f2　・f3　・f4）’，　f，＝砿，泥♪～ゐ＝（f7，fs，fb　，　Lθ）’
であるので，以下の（6－7）式の拘束を満足する腱張力を求める問題を考える，
　　　τ＝一刀∫
　　　π∬≧3i
　　　ll2f’≧32
　　　η∬≧曾・
　　　f，≧ノニ，t　　　iニ1，2，．．＿，IO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で6－7♪
ここで，腱制御機構のヤコビ行列の逆行列を
　　　　1剥1＝［　B，　i　B，］
とすると，腱張力ゾは関節トルクτ，剛性制御変｝1／女sに対して
　　　lllrβ1τ　匿：撫亮継　（6－8）
となる，（6－8）式の右辺第2項の係数行列がブロック三角構造をしているので，腱張ノ」の算
出はt拘東条件を満足する手1”畝llの腱張力をil・k初に求め，次に肘部の腱張力を，最後に
肩部の腱張力を’」ミめるという，31固の部分に分けることができる，つまり，口標関節トル
クを達成することを第1の目標に，手首部の剛性の目標仙からの1㌦昇を抑えることを第2
の1　H：）・li，／に，肘部及び肩部のll［Ill性のヒ昇を抑えることをそれぞれ第3，第4の目標として，
拘束を満足する腱張力を算出する．」：記のような関節剛性の1：昇に対’する優1℃順位を設
けることにより，環境との相圧作用が大きく剛性制御jの重要性が高い，アームの光端の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一96一
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部位ほど目標1剛性を1董三成し易くすることがli∫能となる．
　a）手首部の張ノJfb　lの算出
（6－8♪の手首部に閣する式は
　　　fi辱1＝Bハ，τ＋b．．．，　s．1
　　　　　＝副＋［1！iiis3
となるので，s：は以ドのように求まる．
　　　∫∫＝，η‘α五亡血ジ随，随，五血，£
　　　　　　　b．，31　　　b，．32　　　b．、33　　　b，．34
　b）肘’部の張力feの算川
（6－8♪よりの肘部に関する式は
　　　fe＝でB、。　丁＋妬ぺ）＋b。2　S、
　　　　　＝　　，万5　　　　　十be2tS2
　　　　　　　．f）6　　　　b。12
となるので，s，＊は以ドのように求まる．
　　　s∫ニ“1（1－4’．睡ヂ血血、£
　　　　　　　t）、21　 　　　　b，n
c）肩部の張ソJfsの算出
　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　ホfs＝（Bisτ十b，．，　s3十bs2　s2，＋b、．1　Sl
　　　　　・縢1＋［liil
となるので，Sl’は以下のように求まる．
　　　・’・〃・’・讐・繁・讐・讐・£｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－97一
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で6－9♪
（6－10）
（6－11）
（6－12，
（6－13♪
（6－14，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卸∫6阜．　71’lilP∫乏鵬止il∫ll碑1フ’一一ム（ノ）1側1卸
以Lのようにして，拘東条件を満足“弓’る腱張ノJf算ll　’iすることができる．
6．4iljlj右111
　　6．4．1実験システムの概要
　Fig．6－4に試作した7自由度）kt　ilil」御アームを，　Fig．6－5に実験システムの構成図を示す．
Fig．6－4（a）は試作した7自由度腱制御アーム・システムの全崇を，同図（b）～（d）はそれぞ
れ肩部，肘部及び手首部の構造を示している．アチュエータとして10台のDCモータ
（20W）を使川しボールネジを介し腱を駆動している．関節角は関節軸に付けたエンコーダ
で，腱の長さはモータ軸にiJけたエンコーダにて検IIIIする，また，非線形バネ斐素に取
り付けたポテンショメータによりNST内部のバネの変f、：1：を測定し，その値から腱張力を
算III、している．制御用コントローラにはトランスピュ…タを）llいて構築した並列処理シ
ステムを使川している，Fig．6－5におけるT、　i＝0，1，．・・，8はそれぞれ1つのトランス
ピュータを示している．T1及びT2は7自由度腱制御アームの動力学副算を1∫い，　T3は7自
由度腱制御アームのヤコビ行列の算出を行っている．また，T4は目標軌道の算出を，　Ts
はll標関節トルクの算出を，　T7は日標張力の算Ilhを行い，　T，は張力制御演鱒：を行ってい
る．さらに，T、とT。は人出力処理，モニター機能を受け持っている．このように機能分
散を行うことにより5［tnsec］のサーボサイクルを実現できている．
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　6．4．2　　づこ駈ミ糸1正1踊さ
　」ツ、ドでは，試作した7自山度腱II∫ll御アームを川いた実験結果を述べる，本実験では試作
した腱；［llj御アームの1・1遣制御’1ゾll能とllj’変弾性性白邑を見るため，　U標軌道への追従実験と
衝撃的外乱に対する挙動を調べる．
　H標軌道への追従実験の結果を1　ig，6－6に示す．この時，剛性調整変数をそれぞれs、＝
4．8，s2＝L8，　s3＝0．7［N．m／Rad］とした．　Fig．6－6（a）は腱制御アームの動作の様j”を示
す．Fig．6－6（b）一（d）は腱制御アームの関節部の応答を示しており，破線は目標軌道を，
実線は実際の関節部の動1乍を示している．また，Fig．6－6（e）～（9）は腱張力の応答を，
Fig．6－6（h）～（Dはアクチュエータの変（i：’二の応答を示している．同図から分かるように，
各関節軸とも目標軌道に精度良く追従できている．さらに，振動的な挙動もなく目標軌
道への追従が行えている．
　次に，可変弾性実験を↑了った結果を示す，関節1・【ljl」性をILit∫くll娼Eした状態と低く設定し
た1伏態での，衝撃的外乱が作月1した際の本アームの挙動の違いをFig．6－7及びFig．6－8に
示す．Fig．6－7は剛性調整変数をそれぞれsl＝15．5，　sユ＝7．0，　s3＝3．2〔N」1）／Rad］とした
場合の外乱に対する応答を示しており，Fig．6－8は剛性調空啓変数をそれぞれsl＝4．0，　s2＝
L8，　s、＝0．7［N．m／Rad］とした場合の外乱に対する応答を示している．どちらの実験に
対’しても加えた外乱は（0，0，4）【［N］である．NSTによって外乱に対する初期応答が成され
ているので，アクチュエータがノくきく変位することなく外乱に対して柔軟に応答してい
る．また，関節部の応答の違いからSi，　S2，S3によってアーム機構の機械的岡il性の調整が
iil’¥であることが分かる．
　L記の実験結果より，同・の機構で1姉’18：精度が蜜：求される作業へも，桑軟性が要求さ
れる作業へも対応可能であると霞える．
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第7章
結論
　本論文では，駆動冗艮性と可変弓lii性特性を有する腱制御ロボットの運動制御について
述べた。
　駆動冗長性とNsTの非線形弾1生特性をイ1‘することに伴う問題点を解決し，効果r白に使
用するための制御理論の研究をf〕二い，以ドの結果を得た．
第2章　腱制御機構の運動学
　腱制御機構のigif：析を行う際の基ll楚となる作業空間，関節空間と腱空間との関係などの
基礎式の導ILI1し，各空間の関係を川いることによって，腱空聞における剛性を指定する
ことにより，関節空間での剛｛生及び称業空川でのコンプライアンスを調整出来ることを
示した，
　次に，非線形弾性機｛1ξ（NST）の定式化を行い，　NST　のllf変弾性機fiLeを用いることに
より関節1剛性を機械r白に調整出来ることを示した．
　さらに，1剛性調整を行うために必要かつ1・分な次元を持つ変数を提案し，その取りう
る範囲を定式fヒした，
　第3章腱制御機構の機構巧争性評価
腱制御機構の1幾構特性の評仙としては，11・1の腱張力のみによって任意の関節トルクが
一115一
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発生llf能であるロf動範川の角神汲び腱による関節トルクのltl’操作性の鰯析を行い，磯備
設計の指針を示した，
　可動範囲の解4：1〒においてはIEの腱張力のみによって任意の関節トルクが発生II∫能であ
る必要十分条件を求め，それによって巨∫動範囲の形状を評価した・
　腱による関節トルクの可操作性においては可操作楕円体による解析，評価を行った．
　第4章腱制御機構の制徒ll
　腱制御機構のII71」御については，関節部の運動と剛性が与えられた時の腱張力の算出法，
駆動冗長性と可変ワlll性要素を持つ機構をll∫ll御するのに適した制御系を提案し，実験によ
る倹証を行った．
　腱張力の算出においてはバイアス及び初期張力を考慮した最適化問題として鱗くこと
を提案した．
　制御系の構成では，非線形要素を持つ張力制御ユニットを安定化し，閏節動作とVE‘・、」節
剛性を制御するのに適した制御系を構成した．
　最後に実験によりt非線形バネ要素を川いた腱制御機構の有効性を示した，
第5章　小型腱制1血ljアームと産業川ロボットの協調制御
　小型腱制御アーム（マイクロアーム）と産業川ロボット（マクロアーム）の協調制御
に対しては，マイクロアームとマクロアーム動作を各々の物理的特性に見合った周波数
帯で行えるように分離するための制御系を提案制御法を〃と案した・
　マクロ及びマイクロアームの動作を適切に分担するためのll川卸系を，　H。、理論に居つい
た周波数分離制仙ljによって構成した．1次元の系におけるシミュレーション実験を行った
後に，6自山度マクロアームと3rl山皮腱制1血IIマイクロアームによる平血作業への拡ヴ1ミを
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一116一
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行った．
　第6章　7自由度腱ilj－1」御アームの制御
　71’llll度腱制御アームのiiil」御については，人との協調動作を想定した人の腕とほぼ同じ
形態を持つ7自山度腱制御アームを開発し，同腱iliU御アームの基礎実験により第2章～第
4’章において述べた理論の拡張性をを示した．
　7自由度腱制御アームに関しては，腱制御アームを肩部に3自由度，肘部にi自由度，手
首部に3自Lll度の計7自由度を有する形態で構成し，7つの関節を10個のアクチュエータで
駆動することにより，肩部，肘部，手首部の剛性1渕整を独立に行うことが可能なアーム
を実現した．また，駆動冗艮度が3である系への制御手法の拡り1ミを行いII｛茎礎実験によりそ
の効果を示した．
　本論文で述べた腱iljU御アームは，アクチュエータの駆動冗長性とII」’変弾性1～性をイJ’し
ておりロボット機構の機械的なliiljll性を調整することができる．
　機械的なlll川て1三を調整することがII∫能であることから，位i童精度が要求される作業にも，
柔らかさが要求される作業にも，同・の機構（ロボット）によって対応することができ
る．そのため，ロボットの作業に対する汎用性をlhlヒすることができ，ロボットの応川
範川の拡張が図れる．
　本論文において展開した理論は，単に｛11業に対する汎1il’1生の高い機構を構築すること
をliJ’能にするのみでなく，従来独・’ノ．した分野であった生体．11学及びロボット11学の接，・1！、
としての役割を果たすことがiil’能である，
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